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RESUMO 
Os resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE) se destacam não somente pelo volume 
gerado, mas também pela presença de metais pesados e outras substâncias perigosas em sua 
composição. A logística reversa dos REEE tem sido preconizada pela Política Nacional de 
Resíduos Sólidos (PNRS) como uma alternativa de gerenciamento para redução do impacto 
ambiental causado pela disposição incorreta destes resíduos, bem como para valorização dos 
resíduos por meio da reciclagem. Por outro lado, o funcionamento da logística reversa de REEE 
depende de sistemas de transportes para coleta e destinações intermediárias, manufatura reversa 
e processos adicionais de reciclagem que consomem recursos materiais e energéticos e, 
consequentemente, causam impactos ambientais. É preciso verificar, portanto, se os impactos 
ambientais evitados (benefícios) da logística reversa superam os impactos causados pela própria 
atividade. Diante deste contexto, a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) tem se consolidado como 
uma importante ferramenta, capaz de quantificar os impactos ambientais potenciais de produtos 
ou sistemas, desde a extração de recursos, passando pela manufatura, uso até destinação ou 
disposição final. O objetivo deste estudo é avaliar os impactos e benefícios ambientais da 
logística reversa de REEE de pequeno porte na Região Administrativa de Campinas (RAC). 
Neste sentido, os princípios da ACV foram utilizados na definição do escopo, coleta de dados e 
avaliação de impacto. Considerou-se como unidade funcional a logística reversa de 1 tonelada 
de REEE de pequeno porte. Os fluxos de materiais e energia foram mapeados desde a coleta do 
REEE, passando pela manufatura reversa, transportes intermediários, reciclagem até a 
reinserção dos materiais reciclados nos ciclos produtivos.  Os dados foram coletados por meio 
de questionários aplicados às empresas de manufatura reversa e reciclagem de alumínio e 
plástico. Para os demais processos foram utilizados dados de literatura ou da base de dados 
ecoinvent. Para Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foram consideradas as 
categorias recomendadas pelo guia PEF (Product environmental footprint ). Os resultados 
apontam que os benefícios da logística reversa superam os impactos causados pela própria 
atividade, e estão associados à redução da pressão por recursos minerais e metais e diminuição 
dos potencias impactos ambientais nas categorias relacionadas à toxicidade humana, 
acidificação e aquecimento global. Considerando o cenário de logística reversa de todo o REEE 
gerado na RAC, tem-se o potencial de recuperação de cerca de 300 kg de ouro, 400 kg de 
paládio, 8.300 kg de prata e mais de 44 mil toneladas de outros materiais. Tem-se ainda o 
potencial para evitar a emissão de cerca de 149 mil toneladas de CO2 eq. e consumo de 2 mil TJ 
de recursos fósseis. Esses valores são equivalentes às emissões anuais de 24 mil pessoas no 
Brasil e 47,3 mil toneladas de diesel, respectivamente. 
Palavras-chave: Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida, Análise de Fluxo de Materiais, 
Inventário do Ciclo de Vida. 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Waste electrical and electronic equipment (WEEE) stands out for the volume generated and the 
presence of heavy metals and other hazardous substances in its composition. The National Solid 
Waste Policy (NSWP) has encouraged reverse logistics as an alternative to WEEE management 
that reduces the environmental impact caused by the incorrect disposal and promotes the 
recovery of materials through recycling. On the other hand, the WEEE reverse logistics 
demands transportations, reverse manufacturing and recycling operations that consume material 
and energy resources and cause environmental impacts. Therefore, it is necessary to assess 
whether the benefits of reverse logistics outweigh the impacts of the activity itself. Given the 
background, the Life Cycle Assessment (LCA) has consolidated as an important tool to quantify 
the potential environmental impacts of products or systems, from the raw material extraction, 
through manufacturing, use and final destination or disposal. This study aims to evaluate the 
environmental impacts and benefits (avoided burdens) resulting from small WEEE reverse 
logistics in the Administrative Region of Campinas (RAC). The LCA principles were used to 
define the scope, data collection and impact assessment. The functional unit was defined as the 
environmentally adequate destination of 1 ton of WEEE. 
The material and energy flows were tracked from the WEEE collection, through reverse 
manufacturing, intermediate transportations, and recycling processes until the reintroduction of 
recycled material into the new cycles. The data were collected through questionnaires applied to 
the companies of reverse manufacturing and recycling of aluminum and plastic. Published data 
or ecoinvent database were used to represent the other processes in reverse logistics. The Life 
Cycle Impact Assessment (LCIA) covered the categories recommended by the Product 
Environmental Footprint (PEF) guide. The results indicate that the benefits of reverse logistics 
outweigh the impacts caused by the activity itself. The highest benefits of WEEE reverse 
logistics are related to the saving metals and mineral resources and to the reduction of the 
potential environmental impact in human toxicity categories. For the scenario counting reverse 
logistics of all WEEE generated in the RAC, there is the potential to recover around 300 kg of 
gold, 400 kg of palladium, 8,300 kg of silver and over 44,000 tonnes of other materials. There is 
also a potential to avoid the emissions of 149,000 tons of CO2 eq. and the consumption of 2,000 
TJ of fossil resources. Those values are equivalent to the annual emissions of 24 thousand 
people in Brazil and 47.3 thousand tons of diesel, in that order.      
Keywords: Life Cycle Impact Assessment, Material Flow Analysis, Life Cycle Inventory  
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1. INTRODUÇÃO  
De acordo com dados da United Nations University (UNU) (BALDÉ et al., 
2017), são geradas aproximadamente 44,7 milhões de toneladas de resíduos 
eletroeletrônicos (REEE) anualmente. No Brasil, a Associação Brasileira de 
Desenvolvimento Industrial (ABDI) estima a geração de aproximadamente 1,3 milhões 
de toneladas por ano (ABDI, 2013). Em pesquisa mais recente, a UNU estimou a 
geração de cerca de 1,5 milhões de toneladas de REEE por ano, colocando o Brasil 
como o segundo maior gerador de REEE das Américas, figurando entre os Estados 
Unidos (EUA) (maior gerador) e México (3º maior gerador) (BALDÉ et al., 2017).  
O problema é que além do volume, os REEE possuem diversas substâncias 
perigosas como o chumbo e outros metais pesados (SEPULVEDA et al., 2010). O 
descarte incorreto destes resíduos, em lixões ou aterros não controlados, promove a 
lixiviação dessas substâncias, causando diversos impactos ao meio ambiente e à saúde 
humana (SONG; LI, 2015). Até mesmo o descarte em aterro sanitário pode causar 
impactos de longo prazo devido à lixiviação de metais pesados (LAO et al., 2015).  
Estima-se que mundialmente apenas 20% dos REEE são coletados e 
tratados apropriadamente; na América Latina a estimativa é ainda menor, próxima de 
3% (BALDÉ et al., 2017).  
Evitar o aumento acelerado desse passivo em todo o mundo tem sido a 
principal motivação para elaboração de legislações que visam reduzir o teor das 
substâncias perigosas presentes nos REEE, bem como viabilizar sua reciclagem e dar-
lhes uma correta destinação ao final de sua vida útil.  
Neste sentido podem ser citadas as diretivas da União Europeia (UE) Waste 
Electrical and Electronic Equipment (WEEE) (EUROPEAN UNION, 2002a) e 
Restriction of Hazardous Substances (RoHS) (EUROPEAN UNION, 2002b). Enquanto 
a RoHS dispõe sobre a restrição do uso de determinadas substâncias perigosas na 
composição dos equipamentos elétricos e eletrônicos, como metais pesados e outros 
compostos utilizados como retardadores de chama, a WEEE dispõe sobre o 
gerenciamento de REEE. Juntas as duas diretivas buscam atuar em todo o ciclo de vida 
do equipamento eletroeletrônico desde a manufatura até o descarte, quando o mesmo se 
torna resíduo.  
No Japão, os REEEs são abordados em duas leis: Law for the Promotion of 
Effective Utilization of Resources (LPUR) (JAPÃO, 2001a) e a Recycling of Specified 
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Kinds of Home Appliances (LRHA) (JAPÃO, 2001b), ambas entraram em vigor em 
2001.  
Nos EUA, apesar de não existir uma lei federal que estimule a logística 
reversa de REEE, 25 dos 50 estados possuem leis para promoção da reciclagem de 
REEE, cobrindo 65% da população do país (ETBC, 2019a).  
Na América Latina (AL), a Colômbia foi o primeiro país, em 2017, a 
implementar uma política completamente dedicada aos resíduos eletroeletrônicos 
(COLOMBIA, 2017), embora muitos países tenham legislações que abordam o tema de 
maneira geral.  
O Brasil está inserido neste contexto, sendo que em 2010 instituiu a Política 
Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) por meio da Lei nº 12.305 de 02 de Agosto de 
2010 (BRASIL, 2010a). A PNRS reúne o conjunto de princípios, instrumentos, 
diretrizes, metas e ações visando à gestão integrada e ao gerenciamento ambientalmente 
adequado dos resíduos sólidos, incluindo a obrigatoriedade da logística reversa para os 
resíduos eletroeletrônicos.  
O Estado de São Paulo, desde 2006, conta com Política Estadual de 
Resíduos Sólidos (SÃO PAULO (ESTADO), 2006), porém foi somente por meio da Lei 
Estadual nº 13.576, de 06 de julho de 2009  (SÃO PAULO (ESTADO), 2009) que 
foram instituídas normas e procedimentos para o gerenciamento de resíduos 
eletroeletrônicos. De acordo com Dias et al. (2018) o Estado de São Paulo possui 61 
empresas trabalhando com REEE correspondendo a 45% de todas as 134 empresas 
identificadas no Brasil. 
Por meio de resolução, em 2015, o Estado de São Paulo reforçou a 
obrigatoriedade da implementação de sistema de logística reversa de REEE (SÃO 
PAULO (ESTADO), 2015). Em decorrência da resolução, diversos termos de 
compromisso foram assinados com a indústria e comércio para efetiva 
operacionalização dos sistemas.  
É importante destacar que essas ações do governo de São Paulo podem ter 
contribuído fortemente para o avanço das tratativas para assinatura do acordo setorial 
em nível federal, uma vez que em outubro de 2017 a Presidência da República assinou o 
decreto nº 9.177 (BRASIL, 2017) que regulamenta a logística reversa conforme o Art. 
33 da PNRS e, em 2019, a ABINEE apresentou a proposta de acordo setorial para 
implantação de sistema de logística reversa de produtos eletroeletrônicos de uso 
doméstico e seus componentes em nível federal (ABINEE, 2019). A proposta foi 
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assinada pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) em outubro de 2019 (BRASIL, 
2019).   
Percebe-se, portanto, que desde o lançamento da PNRS o Brasil e, 
sobretudo o Estado de São Paulo, têm avançado em resoluções para implementação de 
sistemas que fomentam a logística reversa de REEE. Porém, para que a logística reversa 
cumpra o seu papel ambiental, reduzindo os impactos à saúde humana e meio ambiente 
conforme previsto nas diretrizes do Comitê Orientador para Implementação da Logística 
Reversa  (CORI, 2011), torna-se necessário avaliar de forma holística os benefícios em 
contraposição aos impactos causados pelas ações de restituição dos resíduos ao setor 
industrial, como por exemplo, as etapas de transporte e os processos de reciclagem.  
Neste contexto, a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) se sobressai como 
uma metodologia capaz de quantificar os potenciais impactos ambientais de um produto 
ou sistema, desde a extração de recursos, passando pela manufatura, uso até destinação 
final.  
A ideia de uma avaliação ambiental que considerasse vários aspectos do 
ciclo de vida de um produto foi inicialmente concebida no final da década de 1960 
quando a Coca-Cola contratou o Midwest Research Institute (MRI) para desenvolver 
um estudo ambiental sobre embalagens. O termo utilizado para esta análise foi Resource 
and Environmental Profile Analysis (REPA), e a técnica quantificava o uso de recursos 
e geração de rejeitos ao longo do ciclo de vida das embalagens (HUNT; FRANKLIN, 
1996).  
Nos anos seguintes a técnica foi aprimorada, e em 1974 a United States 
Environmental Protection Agency (USEPA) tornou público um estudo sobre 9 
alternativas para embalagens de bebidas. No contexto da lei sobre disposição de 
resíduos sólidos, a USEPA foi encarregada de conduzir um estudo para avaliar as 
mudanças nas características do produto, processos de produção e embalagens que 
pudessem reduzir a quantidade de resíduos sólidos. O estudo levou em consideração 6 
diferentes categorias de impacto: Uso de matéria-prima virgem, uso de energia, geração 
de resíduo industrial, geração de resíduo pós-consumo, emissões de poluentes para o ar 
e emissões de poluentes para água (efluente) (HUNT et al., 1974).  
De acordo com HUNT e FRANKLIN (1996) houve uma redução no 
interesse por estudos de ciclo de vida entre 1975 a 1988, sobretudo porque o público 
não entendia o motivo de os estudos não se tornarem disponíveis para consulta. Além 
disso, havia a percepção de que os REPA estavam sendo utilizados pelas empresas 
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apenas para ações de marketing. Porém, em 1988 houve um crescimento da consciência 
ambiental e uma crescente demanda por estudos REPA, principalmente em relação à 
estudos que refletissem como a reciclagem, a substituição de materiais e o reuso 
poderiam reduzir a dependência por aterros.  
Em um workshop da Society of Environmental Toxicology and Chemistry 
(SETAC) em 1990, foi cunhado o termo Life Cycle Assessment (LCA) ou Avaliação do 
Ciclo de Vida (português), para nomear o conceito utilizado nos estudos REPA. Em 
1992 a Franklin Associates publicou um artigo que pela primeira vez descreve a 
metodologia de ACV (HUNT; SELLERS; FRANKLIN, 1992).  
O crescimento da preocupação do uso inapropriado de estudos de ACV 
apenas para apelos de marketing resultou em uma declaração emitida por 11 
procuradores dos EUA denunciando o uso da ACV para promoção de produtos, até que 
fossem desenvolvidos métodos uniformes para a realização de tais avaliações, sobretudo 
definindo como a comparação ambiental poderia ser anunciada de forma não enganosa. 
Esta ação, juntamente com a pressão de outras organizações, levou ao desenvolvimento 
dos padrões da ACV na série ISO 14040 em 1997 (CURRAN, 2006).  
Em 2006 a série ISO 14040 foi revisada dando origem às normas ISO 
14040: Environmental management - Life cycle assessment -- Principles and framework 
(ISO, 2006a) e a ISO 14044: Environmental management - Life cycle assessment -- 
Requirements and guidelines (ISO, 2006b) que são utilizadas atualmente como 
referência para os estudos de ACV. 
No Brasil, as normas traduzidas que fornecem os princípios, estruturas e 
requisitos metodológicos para ACV foram publicadas em 2009 como ABNT NBR ISO 
14040 (ABNT, 2009a) e a ABNT NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b).  
Por meio da ACV é possível contabilizar os potenciais impactos 
decorrentes, por exemplo, da produção da energia elétrica utilizada nos processos de 
reciclagem, bem como considerar os impactos causados pela produção e queima dos 
combustíveis utilizados no transporte dos resíduos até a reinserção no ciclo produtivo. 
Além disso, a ACV pode ser utilizada para determinar os benefícios decorrentes da 
recuperação de materiais que serão reinseridos no sistema produtivo substituindo os 
materiais virgens e, consequentemente, evitando toda a cadeia de produção primária.       
Diante do exposto, percebe-se a importância histórica da ACV no 
gerenciamento de resíduos, sobretudo por ser uma técnica que pode fornecer 
indicadores quantitativos para avaliação ambiental de sistemas e produtos. 
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Diversos estudos utilizaram a ACV no apoio ao gerenciamento de resíduos 
sólidos, LAURENT et al. (2014a), indicaram que 222 estudos foram realizados com 
essa temática até 2012. KHANDELWAL et al. (2019) indicaram que, desde 2013, 153 
estudos foram publicados seguindo esse tema central.   
Especificamente para o gerenciamento de REEE os primeiros estudos 
surgiram em 2005, no arcabouço das discussões na Europa para implementação da 
diretiva WEEE (HISCHIER; WAGER; GAUGLHOFER, 2005). Mais tarde, em 2007, a 
ACV foi utilizada para obtenção de indicadores ambientais após o primeiro ano de 
implementação da logística reversa da Europa (HUISMAN et al., 2007). ZHANG et al., 
(2019) em análise bibliométrica com 2847 artigos sobre o tema REEE, indicou que a 
ACV é o método mais utilizado para estimar os efeitos do consumo de material e os 
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do REEE. 
De acordo com ISMAIL e HANAFIAH (2019), desde 2005 houve um 
aumento significativo no numero de estudos que utilizam ACV no gerenciamento de 
REEE. Em revisão sistemática os autores identificaram 61 estudos com essa abordagem, 
sendo que apenas 4 indicavam o contexto geográfico do Brasil: (i) MENDES 
CAMPOLINA et al. (2017) (ii) FOELSTER et al. (2016) (iii) RUBEN; ASOKAN; 
VINODH (2017) e (iv) MORAES; ROCHA; EWALD (2014). Ainda que seja adequado 
incluir a tese de ARAUJO (2013) nesse grupo, destaca-se que nenhum estudo focou na 
utilização da ACV para o gerenciamento de diversos tipos de REEEs, sobretudo com 
coleta de dados primários em empresas de manufatura reversa e reciclagem.  
Torna-se oportunidade de pesquisa, portanto, estudo que utilize ACV para 
determinar os impactos e benefícios ambientais do gerenciamento de diversos tipos de 
REEEs em um contexto regional e, sobretudo, verificar a hipótese da utilização de um 
modelo de ACV que permita identificar o desempenho ambiental do gerenciamento de 
REEE, podendo então ser utilizado como ferramenta auxiliar no processo de tomada de 
decisão para implementação ou melhoria dos sistemas já existentes. 
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2. OBJETIVO 
Geral 
Avaliar os impactos e benefícios ambientais da logística reversa de REEE 
de pequeno porte
1
 na Região Administrativa de Campinas (RAC). 
Específicos 
• Estimar a geração de REEE de pequeno porte na RAC; 
• Elaborar o Inventário do Ciclo de Vida (ICV) da logística reversa de REEE de 
pequeno porte;  
• Realizar a Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) da logística reversa 
de REEE de pequeno porte, considerando o cenário mais provável e discutir cenários 
alternativos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
1
  Entende-se por REEE de pequeno porte os equipamentos eletroeletrônicos descartados representados 
pelas linhas marrom, verde e azul, conforme descrito na Tabela 2.  
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3. REVISÃO DE LITERATURA  
Essa seção é dividida em fundamentação teórica e estado da arte. O objetivo 
da fundamentação teórica é apresentar os principais conceitos relacionados ao tema da 
pesquisa que envolve logística reversa, Avaliação do Ciclo de Vida, caracterização e 
geração de REEE. Já o estado da arte, visa identificar e analisar os estudos mais 
recentes sobre a aplicação da ACV como técnica para avaliar o desempenho ambiental 
(impactos e benefícios ambientais) da logística reversa de REEE. 
3.1. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  
3.1.1. LOGÍSTICA REVERSA DE REEE  
A logística reversa tem sido uma estratégia adotada em muitos países para o 
gerenciamento adequado dos resíduos. POHLEN e FARRIS (1992) foram um dos 
primeiros autores a definir a logística reversa como um importante canal para 
reciclagem de materiais.  No mesmo ano ROY e WHELAN (1992) introduziram o 
conceito de gestão do produto como uma forma das empresas se envolverem em todo o 
ciclo do produto, inclusive na fase de fim de vida. No mesmo contexto, THIERRY et al. 
(1995) enfatizaram que a gestão para recuperação do produto deve ser uma estratégia 
para recuperação de valores econômicos (materiais) bem como para redução do volume 
de resíduos gerados.  
No Brasil, LEITE (2003) foi um dos primeiros autores a introduzir o 
conceito de logística reversa como uma ferramenta para sustentabilidade e 
competitividade.  
Mais recentemente a PNRS define logística reversa como um  
“instrumento de desenvolvimento econômico e social caracterizado 
por um conjunto de ações, procedimentos e meios destinados a 
viabilizar a coleta e a restituição dos resíduos sólidos ao setor 
empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos 
produtivos, ou outra destinação final ambientalmente adequada” 
(BRASIL, 2010a). 
Desde 2002, por meio da Diretiva WEEE (EUROPEAN UNION, 2002a), a 
UE possui políticas para implementação da LR de REEE. A WEEE entrou em vigor em 
2006 e na sua versão mais recente de 2012 (EUROPEAN UNION, 2012) é organizada 
em 27 artigos que apontam definições, obrigações e penalidades que objetivam 
contribuir, em ordem de prioridade, para: Produção e consumo sustentável de 
equipamentos eletroeletrônicos, redução da geração de REEE e reciclagem ou outras 
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formas de recuperação. Destacam-se, entre outros, os seguintes pontos da Diretiva 
WEEE: 
 Estímulo à cooperação entre recicladores e fabricantes para a produção 
de Equipamento Eletroeletrônico (EE) que facilitem o reuso, 
desmontagem e recuperação dos materiais.    
 Adoção de medidas para garantir a coleta do REEE de forma segregada 
do restante dos resíduos da coleta municipal, possibilitando melhores 
condições para o reuso e reciclagem, bem como a contenção das 
substâncias perigosas presentes nos REEEs. 
 Obrigação de coletar, a partir de 2016, 45% (em massa) de todo o EE 
colocado no mercado. Para 2019 a meta é de 65%. 
 Tratar de forma adequada os REEEs coletados, utilizando as melhores 
práticas disponíveis e observando os requisitos técnicos, apresentados na 
diretiva. 
  O tratamento deve permitir a recuperação mínima de 70% dos materiais, 
podendo variar conforme as categorias de REEE estabelecidas na 
Diretiva. 
 O financiamento de todo o sistema de coleta e tratamento dos REEEs 
domiciliares, colocados no mercado a partir de 2005, é de 
responsabilidade dos fabricantes. Uma taxa, destacada do preço do 
produto, deve ser apresentada ao consumidor no momento da compra de 
um novo EE. 
 O financiamento de produtos que foram colocados no mercado antes de 
2005 deve ser feito pelos fabricantes dos produtos específicos, no 
momento da substituição desses equipamentos, ou alternativamente pelos 
consumidores e governo. 
 Relatórios periódicos devem ser desenvolvidos para comunicação das 
metas e outras informações necessárias ao adequado funcionamento do 
sistema. 
No Japão, os REEEs são abordados em duas leis: LRHA e LPUR. A LRHA 
surgiu em um cenário no qual 50% dos REEE coletados eram enviados para aterro sem 
nenhum tipo de tratamento específico. Neste sentido, a lei visa promover medidas para 
implementar a coleta e reciclagem de REEE, e foi a primeira a obrigar produtores e 
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importadores, à implementação de sistema de logística reversa para 4 categorias de 
REEE: Televisores, refrigeradores, condicionadores de ar e máquinas de lavar (JAPÃO, 
2001b).  
A LPUR tem como objetivo estabelecer um sistema de economia circular, 
estimulando a coleta e a reciclagem de produtos usados, a redução da geração de 
resíduos e medidas para reuso de partes recuperadas de produtos descartados. Desde 
2003 essa lei obriga produtores e importadores de computadores e baterias a 
implementarem sistema de logística reversa (JAPÃO, 2001a).  
Diferentemente da Europa, os sistemas de logística reversa de REEE do 
Japão, com exceção dos computadores, é parcialmente financiado por taxas pagas pelos 
consumidores no momento do descarte do resíduo.  Uma associação dos produtores de 
eletroeletrônicos ficou responsável pelos produtos órfãos (produtos cujo fabricante não 
existe mais) (NNOROM; OSIBANJO, 2008).   
Nos EUA, o Estado da Califórnia foi o primeiro a introduzir a temática por 
meio do Electronic Waste Recycling Act of 2003, lei que estabelece um sistema de 
financiamento para coleta e reciclagem de certos REEE, além de impor limites para uso 
de substâncias perigosas em certos eletroeletrônicos vendidos no Estado (ERCC, 2019).  
O sistema de logística reversa de REEE na Califórnia funciona sob 
coordenação do Department of Toxic Substances Control (DTSC) e do Department of 
Resources Recycling and Recovery (CalRecycle), que são responsáveis pela 
implementação de vários aspectos da lei, inclusive pela determinação de quais REEE 
são cobertos pelo sistema de financiamento. O custo do sistema é coberto pelo 
pagamento de taxa desembolsada pelos consumidores no momento da compra de 
equipamentos cobertos pelo sistema. As taxas são administradas pelo California 
Department of Tax and Fee Administration (CDTFA) e repassadas aos coletores e 
recicladores, aprovados pelo sistema, para tais atividades. De acordo com o Electronic 
Waste Recycling Act of 2003, estão cobertos pelo sistema: Laptops, monitores, 
televisores, tablets e DVDs portáteis cuja tela seja maior ou igual a 4 polegadas 
(CALRECYCLE, 2003).  
A Califórnia é o único dos 25 estados que implementam sistema de logística 
reversa de REEE a gerenciar o sistema independente dos fabricantes. A maioria dos 
estados norte-americanos, portanto, possuem sistemas sob responsabilidade dos 
fabricantes que arcam com a maior parte dos custos e implementação do sistema, 
embora cada estado tenha as suas particularidades (ETBC, 2019a).  
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O Estado do Maine nos EUA foi o segundo, em 2004, a adotar leis para 
coleta e reciclagem de REEE incluindo televisores e monitores de computador. O 
sistema funciona com responsabilidade compartilhada entre fabricantes e municípios. 
Nesse sistema, o município é responsável pela coleta e transporte até os locais de 
consolidação (transporte primário), que por sua vez recebem o REEE, fazem a pesagem 
para relatório do sistema e entregam os resíduos aos recicladores (transporte 
secundário). Os fabricantes são responsáveis pelo pagamento dos custos com a 
consolidação, transporte secundário e reciclagem, bem como arcam de forma solidária 
com os custos para os produtos órfãos. Além disso, os fabricantes são responsáveis pela 
publicação de relatórios anuais com resultados do sistema (WAGNER, 2009).  
A Electronics Take Back Coalition (ETBC), organização formada por 
diversas entidades não governamentais dos EUA, indica que os estados do Oregon, 
Washington e Minnesota apresentam as melhores taxas (per capita) de coleta e 
tratamento de REEE, em torno de 3 kg por pessoa/ano. Em comum, estes estados 
responsabilizam os fabricantes por todos os custos do sistema, inclusive a coleta e 
impõem metas atreladas ao volume de EE colocado no mercado. Após avaliar todos os 
sistemas de logística reversa de REEE nos EUA, ETBC lista algumas lições aprendidas 
(ETBC, 2011): 
 Todos os estados com alta taxa de coleta de REEE apresentam 
diversificado e conveniente sistema de pontos para descarte do 
resíduo eletrônico e metas de coleta. Além disso, responsabilizam o 
fabricante pelo custo da coleta. 
 Os fabricantes irão cumprir apenas os requisitos legais dos sistemas 
de logística reversa e caso as leis não definam claramente os 
requisitos de desempenho do sistema, quase nada será feito. Além 
disso, é muito importante tornar os relatórios de desempenho 
públicos. 
 Caso as metas sejam estabelecidas, os fabricantes irão parar ou 
reduzir o esforço assim que essas metas forem alcançadas. É 
importante, portanto, que as metas sejam altas e sempre tratadas 
como mínimas e não como tetos. Para tentar contornar esse 
problema, alguns estados dão créditos aos fabricantes que coletam 
acima da meta, possibilitando que esses créditos sejam vendidos 
para outros fabricantes ou utilizados em anos posteriores.  
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 Os fabricantes irão focar na coleta em áreas urbanas, deixando as 
áreas rurais carentes de soluções para descarte. O Estado de 
Minnesota tenta contornar esse problema dando crédito maior (1.5x) 
para cada kg de REEE coletado em área rural.  
 Banir o descarte de REEE em aterros pode aumentar 
consideravelmente o volume de coleta. O Estado do Maine dobrou o 
volume de coleta após banir o descarte dos REEE em aterro.  
 O governo deve ser proativo para garantir que os REEE coletados 
estão sendo tratados de forma correta. Foram identificados alguns 
casos de estoque de REEE coletado sem nenhum processamento, 
bem como exportação e instalações sem condições mínimas de 
operação. Para isso, a elaboração de normas de qualidade para o 
processo de reciclagem de REEE pode reduzir o problema. Nos 
EUA existem duas normas principais a R2 standard e a e-Stewards2. 
 Embora seja reconhecidamente complicado controlar as condições 
legais para tais práticas, é importante incentivar o reuso. Por outro 
lado, é preciso controlar a qualidade dos produtos que são 
reutilizados. 
 Os consumidores querem poder dispor no sistema todos os 
eletroeletrônicos e não somente aqueles cobertos pelo sistema. Nos 
EUA os sistemas ainda cobrem apenas poucos REEE, embora 
muitos estados estejam revisando as suas leis para aumentar o 
escopo de produtos. 
 Transparência e relatórios públicos ajudam na compreensão dos 
sistemas. Embora muitas empresas garantam o cumprimento dos 
requisitos do sistema, poucas voluntariamente reportam o 
desempenho publicamente.  
Na América Latina (AL), o relatório da International Telecommunication 
Union (ITU) (TORRES et al., 2016), indica que os maiores desafios para gestão 
adequada dos REEEs na região estão associados à falta de regulações específicas e a 
                                                          
2
 Normas auditáveis e de caráter voluntário, criadas em 2006 por membros das empresas de reciclagem 
e de organização não governamental (Basel Action Network). Em comparação com a R2, a e-Stewards 
contêm requisitos mais restritivos, com destaque para o banimento da exportação, maiores cuidados 
com o trabalhador e banimento da incineração como destinação final (ETBC, 2019b).  
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não definição clara de responsabilidades, sobretudo a ausência da Responsabilidade 
Estendida do Produtor (EPR). O relatório ainda aponta desafios devido à ausência de: 
(i) Informação pública de boa qualidade sobre a realidade da região (ii) conhecimento 
sobre a gestão de REEE, os riscos e oportunidades da logística reversa (iii) consciência 
do problema em todos os níveis - público, privado e também da população (iv) 
tecnologia e infraestrutura para tratamento de REEE e (v) modelo econômico para 
sustentar o processo de logística reversa.  
O Brasil, em 2010, instituiu a PNRS por meio da Lei nº 12.305 de 02 de 
Agosto de 2010 (BRASIL, 2010a) que foi regulamentada pelo Decreto nº 7.404, de 23 
de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010b). O decreto disciplina as inovações introduzidas 
na gestão e gerenciamento dos resíduos sólidos pela PNRS criando comitê orientador 
para a implantação dos sistemas de logística reversa. Os sistemas de logística reversa 
visam à restituição dos resíduos sólidos ao setor empresarial para reaproveitamento no 
ciclo produtivo ou para destinação final ambientalmente adequada. Tais sistemas 
poderão ser implantados e operacionalizados mediante compromissos entre o poder 
público e o setor privado, formalizados em acordos setoriais ou termos de compromisso, 
ou mediante regulamento específico. 
Em fevereiro de 2013 foi publicado no Diário Oficial da União de 
13/2/2013, o Edital nº 01/2013: chamamento para a elaboração de acordo setorial para a 
implantação de sistema de logística reversa de produtos eletroeletrônicos e seus 
componentes (BRASIL, 2013).  
São características relevantes do chamamento para acordo setorial: 
 Obrigação de destinação ambientalmente adequada dos resíduos sólidos; 
 Definição do sistema de logística reversa, de forma coletiva ou 
individual, descrevendo as etapas do ciclo de vida em que o sistema está 
inserido; 
 Possibilidade de inclusão das entidades representativas dos segmentos 
envolvidos no sistema de logística reversa até a sua disposição final 
ambientalmente adequada; 
 Atender às diretrizes metodológicas que permitam a avaliação dos 
impactos sociais e econômicos da implantação da logística reversa; 
 Atingir até o quinto ano após a assinatura do acordo setorial o 
recolhimento e a destinação final ambientalmente adequada de 17%, em 
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peso, dos produtos eletroeletrônicos que foram colocados no mercado 
nacional no ano anterior ao da assinatura do acordo setorial. 
Em junho de 2014, o MMA recebeu 11 propostas de acordos setoriais para 
REEE, e destas somente 6 foram consideras para avaliação. De forma geral os 
proponentes solicitaram que as seguintes questões fossem avaliadas, antes da assinatura 
do acordo setorial (VELOSO, 2015): 
 Participação pecuniária do consumidor para custeio da logística reversa, 
destacada no preço do produto e isenta de tributação; 
 Envolvimento vinculante de todos os atores do ciclo de vida dos produtos 
eletroeletrônicos não signatários do acordo setorial; 
 Controle das importações; 
 Reconhecimento da não periculosidade dos produtos eletroeletrônicos 
pós-consumo, enquanto não haja alteração de suas características físico-
químicas; 
 Criação de documento auto declaratório de transporte com validade em 
território nacional, de forma a documentar a natureza e origem da carga;  
 Reconhecimento que o descarte no sistema de logística reversa dos 
produtos eletroeletrônicos implica na perda de propriedade. 
Em 2014, o Ministério da Indústria, Comércio Exterior e Serviços (MDIC) e 
MMA assinaram acordo de colaboração com a Agência de Cooperação Internacional do 
Japão (JICA) com o objetivo de realizar um diagnóstico da situação atual da LR de 
REEE no Brasil e implementação de projeto piloto de LR de REEE em uma região da 
cidade de São Paulo-SP, posteriormente a cidade de Brasília-DF e Recife-PE também 
foram incluídas como áreas-alvo do projeto. O projeto contou com a participação de 
diversos atores do Governo Federal, Governo do Estado de São Paulo e associações 
representando a indústria e comércio de EE no Brasil (JICA, 2017).  
Durante o projeto piloto, que foi realizado na região da subprefeitura da 
Lapa em São Paulo-SP, foram instalados 10 pontos de coletas no comércio e 8 empresas 
do varejo disponibilizaram a opção de coleta na casa do consumidor. Os pontos 
funcionaram durante 8 meses, coletando cerca de 5 toneladas de REEE. A Figura 1 
apresenta uma visão geral do sistema adotado para logística reversa no âmbito do 
projeto piloto JICA (JICA, 2017). 
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Figura 1. Visão geral do sistema de coleta de REEE no projeto piloto (JICA, 2017) 
 
Em Junho de 2015, a Secretaria de Meio Ambiente do Estado de São Paulo 
publicou uma resolução que define as diretrizes para implementação e 
operacionalização da responsabilidade pós-consumo no Estado (SÃO PAULO 
(ESTADO), 2015). Esta resolução reforça a obrigatoriedade da logística reversa para 
REEE, condicionando a licença de operação das empresas fabricantes de equipamentos 
eletroeletrônicos à implementação de um sistema de logística reversa.   
Diante desse contexto, a Associação Brasileira da Indústria Elétrica e 
Eletrônica (ABINEE) fundou, em 2016, a Gestora para Logística Reversa de 
Equipamentos Eletroeletrônicos (Green Eletron). O Objetivo principal da gestora é 
auxiliar as empresas no atendimento à PNRS. A proposta da Green Eletron é criar um 
sistema coletivo para operacionalizar a logística reversa de suas associadas. Atuando 
com parceiros de reconhecida experiência no ramo, a gestora irá contratar e coordenar 
os serviços de coleta, transporte e a destinação final ambientalmente adequada dos 
REEEs descartados, garantindo assim, à suas associadas, confiabilidade e segurança no 
atendimento às exigências legais (GREEN ELETRON, 2017). 
Em resposta à resolução do Estado de São Paulo e devido ao 
amadurecimento de parte do setor eletroeletrônico, diversos termos de compromisso 
foram assinados e renovados, com destaque para os termos do setor eletroeletrônico 
(CETESB, 2019a):  
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 Baterias inservíveis de chumbo ácido, assinado com a Associação 
Brasileira de Baterias Automotivas e Industriais (ABRABAT) e o 
Instituto Brasileiro de Energia Reciclável (IBER); 
 Pilhas e baterias portáteis, assinado com a Green Eletron - Gestora 
de Resíduos Eletroeletrônicos Nacional, e 
 Produtos eletroeletrônicos de uso doméstico, assinado pela Green 
Eletron, que representa 26 grandes empresas do setor, incluindo o 
comércio. 
 O termo de compromisso assinado para produtos eletroeletrônicos de uso 
doméstico prevê o funcionamento do sistema de logística reversa com a instalação de 
pontos de entrega em diversas cidades no Estado de São Paulo, operações de transporte 
até os pontos de consolidação e, na sequência, destinação aos responsáveis pela 
manufatura reversa ou diretamente aos recicladores (destinadores) responsáveis pela 
transformação dos resíduos em insumos ou novos produtos. Destaca-se ainda que as 
destinadoras somente participam do sistema se estiverem devidamente licenciadas pelos 
órgãos integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e após a 
devida habilitação pela Green Eletron (SÃO PAULO (ESTADO), 2017).  
Em 2019 o sistema gerido pela Green Eletron tem mais de 50 pontos de 
coleta distribuídos entre 18 cidades no estado e recebe cerca de 80 tipos diferentes de 
produtos eletroeletrônicos descartados, incluindo: Notebooks, impressoras, tablets, 
celulares, eletrônicos de escritório, acessórios de informática, câmeras, cabos e 
carregadores e outros produtos eletrônicos de pequeno porte. O sistema não recebe 
lâmpadas (GREEN ELETRON, 2019a). De acordo com a Companhia Ambiental do 
Estado de São Paulo (CETESB), em um período de 2 meses no ano de 2017, esse 
sistema coletou 2,5 toneladas de REEE quando ainda haviam apenas 16 pontos de 
coleta em 3 municípios (CETESB, 2019b). Em 2018, o sistema coletou 102,4 toneladas 
em 36 pontos de coleta espalhados por 7 cidades do Estado de São Paulo (GREEN 
ELETRON, 2019b).  
Deve-se ressaltar, entretanto, que diferentemente dos acordos setoriais, os 
termos de compromisso têm validade apenas para as empresas signatárias ou 
representadas por signatários (no caso de associações e sindicatos).  
É importante destacar que essas ações do governo de São Paulo podem ter 
contribuído fortemente com o avanço das tratativas para assinatura do acordo setorial 
em nível federal. Destaca-se que em outubro de 2017 a Presidência da República 
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assinou o decreto nº 9.177 (BRASIL, 2017) que regulamenta a logística reversa 
conforme o Art. 33 da PNRS, e em 2019 a ABINEE apresentou a proposta de acordo 
setorial para implantação de sistema de logística reversa de produtos eletroeletrônicos 
de uso doméstico e seus componentes em nível federal, que foi assinada pelo MMA em 
outubro de 2019. A Figura 2 ilustra, de forma simplificada, os macroprocessos do 
sistema proposto no acordo setorial. 
Figura 2. Macro Fluxo da Operação – Fluxo Simplificado (ABINEE, 2019) 
 
 
Os seguintes pontos da proposta assinada pelo MMA devem ser destacados 
(ABINEE, 2019):  
 O acordo setorial tem o objetivo de implementar a logística reversa 
para uma lista de equipamentos eletroeletrônicos de uso doméstico e 
suas embalagens, cujo funcionamento dependa de tensão nominal 
não superior a 240 volts, descartado exclusivamente por pessoa 
física.  
 Não fazem parte do acordo, portanto, equipamentos descartados por 
empresas (pessoa jurídica) ou grandes geradores, de uso em serviços 
de saúde, pilhas, baterias e lâmpadas não integrantes dos produtos 
eletroeletrônicos listados no acordo. 
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 A logística reversa de equipamentos que não fazem parte do acordo, 
como por exemplo, descartados por pessoa jurídica pode ser 
disciplinada contratualmente entre o gerador e operadores do 
sistema. 
 A proposta de acordo prevê que os operadores do sistema atendam 
aos requisitos apresentados em um Manual Operacional Básico, 
apresentado como anexo da proposta. 
 A estruturação e implementação do sistema ocorrerá em duas fases, 
sendo que a primeira envolve uma série de ações de estruturação e 
sensibilização do IBAMA e do MMA no sentido adotar medidas 
fiscais e regulamentação que facilitem o transporte e instalação de 
pontos de recebimento e consolidação. A segunda fase compreende a 
habilitação dos prestadores de serviço, plano de comunicação e 
instalação dos pontos de recebimento e consolidação.  A fase 2 deve 
ocorrer em 1 ano após a assinatura do acordo. 
 A participação de cooperativas e associações de catadores, desde que 
legalmente constituídas e habilitadas pelo sistema, poderá ocorrer 
mediante instrumento legal para prestação dos serviços. 
 Os serviços públicos de limpeza também poderão fazer parte do 
sistema, desde que em caráter voluntário e comum acordo com as 
empresas signatárias e entidades gestoras. 
 Os recursos financeiros para operacionalização do sistema serão 
repassados, pelas empresas que assinam o acordo, para Green 
Eletron, entidade gestora, na proporção correspondente à sua 
participação no mercado de uso doméstico.  
 Deverá ser criado um Grupo de Acompanhamento (GAP), formado 
pelos signatários do acordo e pela gestora, para avaliação do 
desempenho do sistema, envolvendo, entre outras atividades, a: (i) 
proposição de revisão periódica de cronograma e metas e (ii) 
compilação de dados e relatórios que deverão ser enviados ao MMA 
e IBAMA. 
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 Para cada um dos municípios que serão atendidos pelo acordo, 
deverá ser instalado um ponto de coleta a cada 25 mil habitantes. No 
primeiro ano de implementação o sistema deve atender 24 
municípios, sendo 8 no Estado de São Paulo. Até o quinto ano o 
sistema deve atender 400 municípios sendo que 95 estão no Estado 
de São Paulo. 
 Ao final de 5 anos o sistema deverá coletar no mínimo 17%, em 
peso, de todos os produtos eletrônicos objeto do acordo, 
comercializados no mercado interno nacional no ano-base (ano 
anterior a assinatura do acordo). Sendo que metas intermediárias de 
1%, 3%, 6% e 12% estão previstas desde o primeiro ano.  
O acordo setorial tem abrangência em todo o território nacional e prevalece 
sobre os acordos setoriais e compromissos firmados em âmbito municipal ou estadual. 
3.1.2. CARACTERIZAÇÃO DOS REEE 
De acordo com a diretiva WEEE (EUROPEAN UNION, 2012) os resíduos 
eletroeletrônicos são classificados em 10 categorias, conforme Tabela 1. 
Tabela 1. Categorias de resíduos eletroeletrônicos de acordo com a diretiva WEEE. 
Categorias Exemplos de equipamentos 
1. Grandes eletrodomésticos Geladeiras, máquinas de lavar, fogões, etc. 
2. Pequenos eletrodomésticos Aspiradores, ferro elétrico, fritadeira, torradeira, etc. 
3. Equipamentos de informática e 
telecomunicação 
Computadores, impressoras, telefones, celulares, etc. 
4. Equipamentos de consumo de painéis 
fotovoltaicos 
Aparelhos de rádio, aparelhos de televisão, câmaras 
de vídeo, painéis fotovoltaicos etc. 
5. Equipamentos de iluminação Lâmpadas em geral 
6. Ferramentas elétricas e eletrônicas Motosserra, máquinas de costura, furadeira, etc. 
7. Brinquedos e equipamentos de 
esporte 
Jogos eletrônicos, carros eletrônicos, etc. 
8. Aparelhos médicos 
Equipamentos de radioterapia, testes de fertilização 
etc. 
9. Instrumentos de monitoramento Detectores de fumo, termostato, balanças etc. 
10. Distribuidores automáticos 
Distribuidores de bebida quente e produtos sólidos, 
etc. 
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 No Brasil, a Agência Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) 
classifica os resíduos eletroeletrônicos em 4 linhas: Linha marrom, linha verde, linha 
branca e linha azul, conforme Tabela 2 (ABDI, 2013). 
Tabela 2. Classificação de resíduos eletroeletrônicos de acordo com a ABDI. 
Categorias Exemplos de equipamentos 
Linha marrom Televisores, monitores, DVD/VHS, produtos de áudio etc. 
Linha branca Refrigeradores, congeladores, fogões, lavadoras de roupa e louças etc. 
Linha verde Computadores, impressoras, telefones, celulares, tablets etc. 
Linha azul Batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos, furadeiras, secadores de 
cabelo etc. 
Diferentemente da classificação feita pela diretiva WEEE (EUROPEAN 
UNION, 2012), a PNRS (BRASIL, 2010a) apresenta lâmpadas e pilhas/baterias em 
conjuntos separados dos resíduos eletroeletrônicos. 
De acordo com dados dos gestores da logística reversa na Suíça (SENS; 
SWICO; SLRS, 2018) os metais e plásticos são os materiais mais predominantes nos 
resíduos eletroeletrônicos. A Figura 3 apresenta a composição dos resíduos 
eletroeletrônicos (todas as categorias) coletados na Suíça para o ano base 2017 em 
massa. 
Figura 3. Composição dos resíduos eletroeletrônicos na Suíça (SENS; SWICO; SLRS, 
2018) 
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No Brasil, o projeto piloto conduzido por meio de uma parceria entre 
Governo Federal e JICA apontou que somente no município de São Paulo são esperadas 
cerca de 80 mil toneladas de REEE em 2020, contendo cerca de 4 toneladas de metais 
preciosos, como por exemplo, ouro, prata e paládio (JICA, 2017). A Figura 4 apresenta 
a composição aproximada dos resíduos coletados no âmbito do projeto piloto. 
Figura 4. Composição dos resíduos eletroeletrônicos coletados durante o projeto piloto 
JICA (JICA, 2017) 
 
 
Assim como encontrado na composição dos REEE na Suíça, o projeto JICA 
indica que os metais e plásticos dominam a composição do REEE no Brasil. Deve-se 
destacar, entretanto, a variação na quantidade de CRT coletado que foi de 
aproximadamente 8% no Brasil e 2% na Suíça. É muito provável que essa variação 
esteja associada ao passivo de CRT acumulado pelos consumidores que não 
encontravam pontos de descarte para esses resíduos no passado. No começo das 
medições do sistema da Suíça, em 2013, é possível identificar valores semelhantes para 
coleta de CRT (9%) (SENS; SWICO; SLRS, 2013).  
3.1.3. GERAÇÃO DE REEE 
Existem poucas estatísticas globais sobre a geração de REEE. De acordo 
com IKHLAYEL (2016) existem diferentes métodos utilizados para estimar a 
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quantidade de REEE gerado, porém a maioria destes apontam para estimativas 
semelhantes da quantidade total de REEE gerado. 
Dentre as estatísticas existentes, destacam-se os relatórios denominados de 
The Global E-waste Monitor (GEWM) desenvolvidos pela UNU em 2015 (BALDÉ et 
al., 2015) e 2017 (BALDÉ et al., 2017), que utilizam como base os anos de 2014 e 
2016, respectivamente.     
De acordo com Baldé et al. (2017) a geração global de REEE em 2016 foi 
de aproximadamente 44,7 milhões de toneladas, ou seja, 6,1 kg por habitante ano. Em 
2021 estima-se que essa quantidade seja em torno de 52,2 milhões de toneladas, com 
uma taxa de crescimento anual de 3 a 4%. Apenas 20% desse volume são coletados e 
reciclados apropriadamente e 80% seguem por um caminho desconhecido, sendo que 
em países desenvolvidos estimam-se que 4% sejam descartados junto com o resíduo 
comum e o restante, 76%, é provavelmente aterrado, comercializado ou reciclado em 
condições precárias. A Tabela 3 apresenta o volume gerado e taxa de coleta nos 
continentes considerando o ano base de 2016. 
Tabela 3. Geração de REEE e taxas de coleta nos continentes (BALDÉ et al., 2017) 
 
África Américas Ásia Europa Oceania 
Países na região 53 35 49 40 13 
População (milhões de habitantes) 1.174 977 4.364 738 39 
Geração de REEE (kg/habitante) 1,9 11,6 4,2 16,6 17,3 
Geração de REEE (milhões de toneladas) 2,2 11,3 18,2 12,3 0,7 
Coletado e reciclado (milhões de toneladas) 0,004 1,9 2,7 4,3 0,04 
Coletado e reciclado (%) 0% 17% 15% 35% 6% 
Percebe-se que a Ásia apresenta o maior volume total gerado, porém as 
maiores gerações per capita estão na Oceania, Europa e Américas, respectivamente. A 
Europa se destaca com a maior taxa de coleta e reciclagem do REEE, chegando a 35%. 
África e Oceania apresentam as menores taxas de coleta e reciclagem, sendo que a 
Oceania se destaca por apresentar maior taxa per capita e menor taxa de coleta e 
reciclagem.   
36 
 
 
 
A metodologia de quantificação utilizada é baseada nas estimativas de 
consumo de EE e tempo de vida3 estimado para cada tipo de EE.  
Os consumos de EE são obtidos com base em relatórios nacionais de venda 
de EE que leva em consideração as taxas de importação e exportação. As estimativas de 
tempo de vida são feitas com base em extensivos estudos realizados nos 28 países 
membros da UE utilizando distribuição de probabilidade. A conversão para unidade de 
massa é feita utilizando-se a média de peso para cada EE (BALDÉ et al., 2017).  
De acordo com Magalini et al., (2014) os tempos de vida encontrados nos 
diferentes países da UE apresentam baixa variação (± 10%). Para o restante do mundo, 
devido à ausência de dados, assumem-se as maiores probabilidades encontradas na UE. 
Os autores do GEWM indicam que tal premissa pode causar uma 
superestimação da quantidade de REEE em países em desenvolvimento, uma vez que 
devido às condições econômicas é possível que o tempo de vida dos EE seja maior. Por 
outro lado, os autores também indicam que esse fator pode ser balanceado devido à 
maior probabilidade de venda de equipamentos de baixa qualidade, com menor 
durabilidade, nos países em desenvolvimento (BALDÉ et al., 2017). 
Na América Latina (AL), a UNU estima que em 2016 foram geradas 4,2 
milhões de toneladas de REEE, aproximadamente 9% da geração global, uma média de 
7,1 kg/habitante. O Brasil é o maior gerador de REEE da AL, com estimativa de 
geração em 2016 de 1,5 milhões de toneladas, seguido do México (1 milhão de 
toneladas) e Argentina (0,4 milhões de toneladas). Os maiores geradores per capita, 
entretanto, são o Uruguai (10,8 kg/habitante), Chile (8,7 kg/habitante) e Argentina (8,4 
kg/habitante) (BALDÉ et al., 2017).  
Para o Brasil, as estimativas da Associação Brasileira de Desenvolvimento 
Industrial (ABDI) não diferem significativamente das estatísticas apresentadas pela 
UNU, a ABDI estimou geração de aproximadamente 1,3 milhões de toneladas em 2016, 
sendo que 65% desse volume é composto por REEE de pequeno porte (televisores, 
DVD, notebooks, etc.) e 35% por grandes REEE (refrigeradores, fogões, etc.) (ABDI, 
2013).  
O projeto piloto conduzido pela JICA estimou que em 2015 foram geradas 
cerca de 72 mil toneladas de REEE no município de São Paulo. Desse volume, cerca de 
80% é constituído de televisão, geladeira, máquina de lavar roupas e ar condicionado. 
                                                          
3
  Desde a aquisição do equipamento eletroeletrônico até o descarte. 
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Estima-se que em 2021 esse volume alcance o patamar de 80 mil toneladas (JICA, 
2017).  Conforme dados apresentados pela JICA, para o volume de REEE gerado na 
cidade de São Paulo em 2015, é possível indicar uma geração de aproximadamente 6 
kg/habitante.  
Os dados sobre a geração de REEE por país indicam que existe uma relação 
direta entre o Produto Interno Bruto (PIB) e quantidade de REEE gerada. Nesse sentido, 
KUSH e HILLS (2017) apontam que a quantidade de REEE gerada por país pode ser 
calculada por meio de uma relação linear dada pelo PIB/per capita, conforme Equação 
1. 
 
𝒚 = 𝟎, 𝟒𝟖𝟗𝒙                                              (Equação 1) 
Onde: 
y: Geração anual de REEE dada em kg/habitante 
x: PIB per capita dado em mil dólares convertido com base na paridade do poder de compra PPC  
 A fórmula proposta por KUSH e HILLS (2017) foi obtida por meio de uma 
regressão linear com dados de geração de REEE obtidos para 50 países da região da 
Europa e proximidades, essa regressão retornou coeficiente de 0,93 indicando boa 
correlação entre PIB e geração de REEE. 
3.1.4. ACV APLICADA À LOGÍSTICA REVERSA  
Avaliar o desempenho da logística reversa não é tarefa trivial e pode exigir a 
quantificação dos fluxos de materiais, energia e emissões até mesmo após a disposição 
final. Os estudos para avaliação do desempenho ambiental da logística reversa dos 
resíduos sólidos, em especial dos REEE, são relativamente recentes e ainda escassos.  
HUISMAN et al. (2007) avaliaram o impacto da logística reversa de REEE 
na União Europeia. Neste estudo, os autores concluíram que a implementação da 
logística reversa contribuiu para redução do impacto ambiental com destaque para 
redução de 36 milhões de toneladas de CO2 e 34 milhões de toneladas de 
Clorofluorocarbonetos (CFCs), que deixaram de ser lançadas no meio ambiente, devido 
à reciclagem.  
No Brasil, a ABDI conduziu um estudo para avaliar a viabilidade da 
implantação da logística reversa de REEE, entretanto, este estudo focou apenas nos 
fatores econômicos, legais e de logística (ABDI, 2013). A sustentabilidade da logística 
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reversa requer uma investigação mais profunda, visando avaliar de forma holística todas 
as vantagens incluindo a recuperação de metais preciosos contidos nos resíduos, bem 
como as desvantagens relacionadas às emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) 
durante o transporte, consumos (energia, água etc.), emissões e efluentes no processo de 
reciclagem. 
Nesse contexto, a Avaliação do Ciclo de Vida tem se consolidado como 
uma ferramenta capaz de quantificar os impactos ambientais potenciais de produtos ou 
sistemas. A ACV é definida como uma compilação e avaliação das entradas e saídas e 
dos impactos ambientais potenciais de um produto, através de seu ciclo de vida (ABNT, 
2009a).  
Tradicionalmente os estudos de ACV tem abordagem atribucional que visa 
descrever o cenário estático de um sistema de produto ou serviço como ele é ou era (ou 
como se prevê que será). Mais recentemente surgiu a abordagem consequencial (ACV 
consequencial) que visa identificar as consequências que uma decisão no sistema alvo 
do estudo acarreta em outros processos e sistemas da economia. O modelo 
consequencial de ciclo de vida, portanto, não reflete a cadeia de abastecimento real (ou 
prevista) específica ou média, modelando em vez disso uma cadeia de abastecimento 
genérica hipotética, prognosticada com base em mecanismos do mercado, que pode 
incluir interações políticas e alterações no comportamento dos consumidores (EC-JRC, 
2010a).    
De acordo com o manual ILCD (International Reference Life Cycle Data 
System) (EC-JRC, 2010a) a principal razão para condução de um estudo de ACV com 
abordagem consequencial é se o estudo será utilizado para apoiar uma decisão, 
sobretudo quando a extensão das mudanças decorrentes da decisão tem potencial para 
alterar o funcionamento do mercado/cenário atual. Nesse caso, o estudo de ACV deve 
refletir essas consequências da melhor forma possível, indicando, por exemplo, se a 
decisão pode acarretar na instalação de novos sistemas produtivos, na mudança da 
capacidade instalada, no desenvolvimento de novas tecnologias, etc.  
Por outro lado, se o objetivo e razão do estudo não envolverem o apoio à 
tomada de decisão com extensos reflexos no mercado, convém adotar uma modelagem 
atribucional. 
Por meio da ACV (atribucional ou consequencial) é possível avaliar os 
impactos ambientais potenciais de um produto ou serviço desde a extração de recursos, 
passando pela manufatura, uso até destinação final. Aplicada somente à logística 
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reversa, a ACV pode auxiliar na quantificação dos fluxos ambientais necessários para 
coleta, manufatura reversa e reciclagem de REEE, bem como estimar os créditos 
associados à recuperação de materiais que voltam ao ciclo produtivo. A ACV pode, 
portanto, fornecer indicadores objetivos para comparação entre processos ou produtos, 
sendo uma ferramenta importante na gestão ambiental e na prevenção da poluição.  
Os estudos de ACV são guiados por duas normas que fornecem os 
princípios, estruturas e requisitos metodológicos: A ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 
2009a) e a ABNT NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b). De acordo com estas normas, os 
estudos de ACV devem ser conduzidos em 4 fases: Definição de objetivo e escopo; 
Análise de Inventário do Ciclo de Vida (ICV); Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida 
(AICV) e Interpretação.  
O escopo de um estudo de ACV deve incluir um fluxograma do sistema que 
está sendo avaliado, definindo-se claramente os processos envolvidos e quais as 
fronteiras do sistema. Ainda nesta fase, é preciso definir qual a função, a unidade 
funcional e o fluxo de referência do sistema que está sendo avaliado.  
A análise de Inventário do Ciclo de Vida é a segunda fase de um estudo de 
ACV e trata-se da organização e coleta de dados relacionados às entradas e saídas dos 
processos envolvidos no sistema alvo da avaliação. De acordo com a ABNT (2009b), 
convém que o procedimento de ICV inclua uma descrição dos processos e o desenho de 
fluxogramas que ilustrem todas as entradas e saídas do processo.  
 Na fase de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida, os dados do ICV são 
relacionados aos potenciais danos ao meio ambiente, saúde humana e ecossistema. De 
acordo com a norma ABNT NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) a fase de AICV deve ser 
conduzida por meio de dois elementos obrigatórios e dois elementos opcionais: 
• Elementos obrigatórios da AICV: Classificação e Caracterização 
• Elementos opcionais da AICV: Normalização e Ponderação 
Durante a classificação, os materiais e energia que são retirados ou emitidos 
ao meio ambiente (fluxos elementares) são distribuídos de acordo com o potencial para 
causar impactos ambientais, tais como Aquecimento Global, Depleção da Camada de 
Ozônio, Acidificação, etc. Após a classificação, os fluxos elementares recebem fatores 
de conversão, conforme o potencial para causar um determinado impacto ambiental. 
Estes são denominados de fatores de caracterização e variam conforme as características 
físicas do fluxo. A Figura 5 exemplifica os procedimentos de classificação e 
caracterização. 
40 
 
 
 
Figura 5. Esquematização exemplificativa dos procedimentos de classificação e 
caracterização. 
 
Além desses dois elementos obrigatórios, a norma prevê o procedimento de 
normalização e ponderação. A normalização é o cálculo da magnitude dos resultados 
obtidos após a caracterização em relação a indicadores de referência que podem ser, por 
exemplo, os impactos causados por uma pessoa ou país durante um ano.  
Dessa forma, a normalização converte os resultados para mesma unidade 
permitindo uma comparação entre categorias e, consequentemente, viabilizando a 
identificação das categorias que, comparativamente aos valores de referência, 
apresentam maior relevância ambiental.  
Uma vez que os indicadores de impacto passam a ter a mesma unidade, 
torna-se possível o agrupamento e a ponderação de acordo com critérios subjetivos de 
importância para uma determinada pessoa, empresa ou sociedade.  A grande motivação 
para avanço aos elementos opcionais é a convergência dos diversos indicadores de 
categoria para um menor número de indicadores, simplificando a interpretação dos 
resultados do estudo.  
Embora a norma ABNT NBR ISO 14044 indique os elementos obrigatórios 
e opcionais da fase de AICV, existem diversos métodos de impacto ambiental que 
podem ser utilizados para realização desta etapa do estudo. Os métodos diferenciam-se, 
sobretudo, na quantidade de categorias de impacto abrangidas, nos fluxos elementares 
considerados, nos fatores de caracterização e na inclusão dos elementos opcionais de 
normalização e ponderação.  
O Quadro 1 apresenta os principais métodos de impacto utilizados em 
estudos de ACV, bem como a origem, as categorias abrangidas e a inclusão de 
elementos opcionais (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015) (EC-JRC, 2010b). 
Fonte: Autor (2008) 
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Quadro 1. Principais métodos de AICV e características de abrangência com base em (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015) (EC-JRC, 2010b) 
Método Origem 
Elementos  
Opcionais 
Categorias de Impacto 
GWP DCO AC ET ETox TH OF DR UT UA EMP R 
CML 2002 Holanda Normalização + + + + + + + + + + * - 
Ecological Scarcity Suíça Ponderação + + - - + ou - + ou - + + + + + + 
Recipe 2016 Holanda 
Normalização  
Ponderação 
+ + + + + + + + + + + + 
Eco-Indicator 99 Holanda 
Normalização  
Ponderação 
+ + + + + * - + + - + + 
EDIP 2003 Dinamarca 
Normalização  
Ponderação 
+ + + + + + + + - - - + ou - 
IMPACT 2002+ Suíça 
Normalização  
Ponderação 
+ + + + + + * + + - + + 
IMPACT World+ Diversos Países 
Normalização  
Ponderação 
+ + + + + + + + + + - - 
Lime Japão - + + + + + + + + + - - - 
Lucas Canadá Normalização + + + + + + + + + - * + 
MEEuP Holanda - + + + + - + - - - + + - 
TRACI 2.1 EUA Normalização + + + + + + + + - - + - 
UseTox UNEP Ponderação - - - - + + - - - - - - 
ILCD 2011 EC-JRC 
Normalização  
Ponderação 
+ + + + + + + + + + + + 
Fonte: Quadro desenvolvido pelo autor com base em (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015) (EC-JRC, 2010b) 
Legenda: Abrange (+), Não abrange (-), Considera este impacto em outras categorias de impacto (*), Considera alguns aspectos (+ ou -) 
Categorias: Aquecimento Global (GWP), Depleção da Camada de Ozônio (DCO), Acidificação (AC), Eutrofização (ET), Ecotoxicidade (ETox), Toxicidade Humana (TH), 
Oxidação Fotoquímica (OF), Depleção de Recursos (DR), Uso da Terra (UT), Uso da Água (UA) e Emissão de Materiais Particulados (EMP), Radiação (R)
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Adicionalmente, tem-se a fase de interpretação, que interage com todas as 
fases da ACV para garantir a apropriada discussão dos resultados, conclusões e 
recomendações (ABNT, 2009a).   
Diversos estudos utilizaram a ACV no apoio ao gerenciamento de resíduos 
sólidos (ALI RAJAEIFAR; TABATABAEI; GHANAVATI, 2015), (WINKLER; 
BILITEWSKI, 2007), (BHANDER; CHRISTENSEN; HAUSCHILD, 2010), 
(KORONEOS; NANAKI, 2012) (LAURENT et al., 2014b).  
Especificamente para o gerenciamento de REEE um dos primeiros estudos 
foi desenvolvido por HISCHIER; WAGER; GAUGLHOFER, (2005). Nesse estudo, os 
autores introduziram um questionamento: “Do ponto de vista ambiental: faz sentido 
reciclar resíduos eletroeletrônicos?”. Partindo deste questionamento os autores 
utilizaram ACV para demonstrar que, no caso do sistema de logística reversa da Suíça, a 
reciclagem de REEE apresentava enorme vantagem ambiental em relação à incineração.  
Por outro lado, analisando as consequências da implantação da logística 
reversa de REEE na Europa (BARBA-GUTIÉRREZ; ADENSO-DÍAZ; HOPP, 2008) 
concluíram que dependendo da distância necessária para coletar os resíduos 
eletroeletrônicos, os impactos causados são maiores que os benefícios decorrentes da 
reciclagem.   
Apesar de apresentarem diferentes visões, ambos os estudos utilizaram a 
ACV para lidar com o problema de pesquisa, e demonstraram que a ferramenta é capaz 
de quantificar os impactos ambientais potenciais de sistemas de logística reversa.  
Diante do exposto, percebe-se que a ACV pode ser utilizada de diversas 
formas para o suporte ao gerenciamento de resíduos eletroeletrônicos, sendo uma 
importante ferramenta no auxílio à tomada de decisão.  
3.2. ESTADO DA ARTE  
Visando identificar e analisar estudos que utilizaram ACV como técnica 
para avaliar o desempenho ambiental (impactos e benefícios ambientais) da logística 
reversa de REEE, foi construída uma estratégia e busca em três bases de dados de 
periódicos: Web of Science, Scopus, e Science Direct. A estratégia de busca foi 
construída de forma a incluir o termo mais amplo “Avaliação do Ciclo de Vida” em 
inglês “Life Cycle Assessment” e os termos utilizados na literatura para designar 
resíduos de equipamentos eletroeletrônicos: e-waste (electronic waste) ou WEEE 
(Waste Electrical and Electronic Equipment). Neste sentido, a busca realizada no dia 
43 
 
 
 
18/08/2019, foi feita combinando os termos em inglês “Life Cycle Assessment” + 
(WEEE ou e-waste). Além disso, os termos em português foram utilizados para buscas 
na base de dados dos periódicos CAPES e de teses e dissertações do IBICT.  
Os resultados encontrados foram organizados na forma de diagrama de 
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) 
(MOHER et al., 2009) permitindo uma representação visual da estratégia de busca, 
resultados e critérios de exclusão dos estudos até a definição dos estudos mais 
relevantes para análise. Os critérios de exclusão utilizados foram: títulos duplicados, o 
título não relacionado ao tema; o resumo do artigo indica que artigo não está 
relacionado ao tema; leitura cruzada (resumo, métodos e conclusões) indica que o 
estudo não se encaixa no tema central da revisão.  
Após o processo de filtragem/exclusão, os estudos selecionados foram 
avaliados buscando-se identificar:  
• Unidade Funcional (UF) utilizada; 
• O escopo do estudo: Representatividade geográfica; Categorias de 
resíduos consideradas; Limites do sistema e fonte dos dados, método de 
coleta de dados; 
• Procedimentos de Alocação para Reuso e Reciclagem (ARR); 
• Métodos de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida utilizados;  
• Principais benefícios e impactos causados pela logística reversa de                
REEE. 
A estratégia de busca retornou 1039 documentos que foram filtrados de 
forma sistemática até a definição de 34 artigos. Adicionalmente a busca pelos termos 
em português retornou uma tese relevante para revisão de literatura. A Figura 6 
representa o diagrama de PRISMA construído para uma melhor visualização das etapas 
do processo e resultados.  
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O resumo da revisão de literatura, no Apêndice A, apresenta o título, 
autores, ano e periódico de publicação dos 34 artigos e tese selecionados para revisão, 
bem como uma descrição resumida do escopo de cada estudo. Além destes, um artigo 
publicado pelo autor da tese merece destaque por apresentar resultados para logística 
reversa de REEE no contexto nacional (ROCHA; PENTEADO, 2017).  
 Para a maioria dos estudos revisados, a unidade funcional (UF) foi definida 
como uma quantidade de REEE a ser tratada, por exemplo, 1 kg ou 1 tonelada de 
REEE.  
KHANDELWAL et al., (2019) analisando 153 artigos, desde 2013, que 
utilizaram ACV para avaliar o desempenho ambiental da gestão de Resíduos Sólidos 
Urbanos (RSU), também indicaram que 1 tonelada de RSU foi a UF mais utilizada.  
Destaca-se que (XUE; XU, 2017) avaliando 33 artigos que utilizaram ACV 
para avaliar o desempenho ambiental da gestão de REEE também concluíram que as 
unidades funcionais mais utilizadas referem-se à quantidade ou a unidade de um REEE, 
sendo mais comum a utilização de um tipo específico de REEE.  
Web of science Scopus Science Direct 
1039 Documentos  
851 Documentos 
584 Documentos 
82 Documentos 
253  excluídos duplicados 
267 excluídos (título)  
506 excluídos (resumo) 
 34 artigos para revisão  
48 excluídos (leitura cruzada) 
133 189 716 
Figura 6. Diagrama de Prisma, estudos identificados e selecionados. 
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XIAO e ZHANG; YUAN, (2016), por exemplo, utilizaram como UF o 
tratamento de 1 kg de refrigerador, enquanto FOELSTER et al., (2016) conduziram a 
avaliação considerando 1.000 refrigeradores. Os refrigeradores também foram alvo do 
estudo conduzido por LU et al., (2017), nesse último estudo os autores utilizaram uma 
unidade de refrigerador como UF.   
ALCÁNTARA-CONCEPCIÓN; GAVILÁN-GARCÍA; GAVILÁN-
GARCÍA, (2016) e VAN EYGEN et al., (2016) limitaram o escopo dos estudos aos 
computadores e utilizaram uma quantidade mássica para definir a UF, sendo que o 
primeiro adotou toda a quantidade (em tonelada) de resíduo de computador gerado no 
México no ano de 2014 e o segundo fixou a UF em 1 tonelada de computador.   
ARAUJO (2013) também focou o estudo em computadores, mas optou por definir a UF 
em uma unidade de computador.  
O tratamento de resíduos de televisores foi escolhido por SONG et al., 
(2018) como tema central da pesquisa e os autores utilizaram uma unidade de TV CRT 
colorida como UF.  
BIAN et al., (2016) e YAO et al., (2018) focaram os estudos em celulares e 
ambos definiram a UF como o tratamento de 1 tonelada de resíduos de celular.  
Por outro lado, alguns autores focaram em resíduos de componentes 
derivados de produtos eletroeletrônicos, como por exemplo, PCI, baterias, carregadores, 
etc.. Nesse caso os autores se dividem na definição da unidade funcional, enquanto 
alguns optam por utilizar a massa do resíduo que segue para tratamento (AMATO; 
ROCCHETTI; BEOLCHINI, 2017), (BIGUM; BROGAARD; CHRISTENSEN, 2012) 
(TRAN et al., 2018) outros optam por adotar a massa de material que é recuperada após 
o tratamento (RUBIN et al., 2014) (LI et al., 2019) e (MENDES CAMPOLINA et al., 
2017). 
Existe consenso entre os autores, entretanto, quando o escopo de estudo 
inclui diversos tipos de REEE, nesse caso os estudos apontam para utilização de 
unidade de massa de REEE tratado, sendo que 1 tonelada de REEE foi a UF mais 
utilizada  (SONG et al., 2013), (BIGANZOLI et al., 2015), (HONG et al., 2015), 
(CLARKE; WILLIAMS; TURNER, 2019) (DE SOUZA et al., 2016) .  
Os artigos avaliados apontam que os benefícios superam os impactos 
causados na maioria das categorias de impacto avaliadas. Os maiores benefícios estão 
associados à recuperação de metais, seguido da recuperação de plástico, isso porque o 
processo de reciclagem evita a produção primária dos materiais recuperados. 
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BIGANZOLI et al., (2015) alertam, entretanto, para os efeitos adversos nas categorias 
toxicidade e ecotoxicidade, sobretudo devido às emissões durante o processo de 
reciclagem do aço. GU et al., (2019) também encontraram efeitos adversos para a 
categoria depleção da camada de ozônio quando avaliaram a implementação de um 
novo sistema para reciclagem de REEE de grande porte.  
Desse modo, diferentes abordagens ou limites do sistema podem trazer 
resultados conflitantes. Por outro lado, a transparência na comunicação das suposições e 
limitações garantem a robustez e consistência dos estudos.   
ISMAIL; HANAFIAH, (2019) avaliando 61 estudos que utilizaram ACV na 
gestão de REEE, indicaram que os estudos podem ser divididos em: (i) Estratégias de 
gestão, (ii) Avaliação de sistemas atuais de gestão e (iii) gestão de substância perigosas 
e ainda subdivididos em estudos que abordam: (a) REEE - Produtos inteiros, (b) 
Componentes do REEE e (c) Resíduos do processo de tratamento de REEE. Os autores 
indicaram ainda que 31 estudos focaram em estratégias de gestão, enquanto 27 
avaliaram sistemas atuais de gestão e somente 5 aplicaram ACV para avaliar a gestão de 
substâncias perigosas no REEE. 
Percebe-se, que a ACV permite diversas abordagens e, portanto, a definição 
do escopo do estudo, incluindo a representatividade geográfica e tecnológica, categorias 
de resíduos consideradas, limites do sistema, fonte dos dados e alocação para reúso e 
reciclagem, é determinante para avaliação crítica dos resultados obtidos.  
Os estudos selecionados para revisão apresentaram diferenças na definição 
de objetivo e escopo e algumas similaridades significativas na abordagem de alocação. 
A maioria dos estudos optou pela expansão do sistema, exceto HONG et al., (2015) e 
(ZHAO; YANG, 2018) que ao comparar dois sistemas de reciclagem, com mesmo 
resultado em recuperação de materiais, optou por não incluir os benefícios pela 
reinserção dos materiais recuperados no sistema produtivo, visto que estes seriam iguais 
para ambos os sistemas. 
Na maioria dos estudos, a expansão do sistema é realizada por meio da 
concessão de créditos, uma vez que se evita a produção primária dos insumos que são 
recuperados e reinseridos no sistema. Dessa forma, subtraem-se dos impactos causados 
pelo sistema de logística reversa os impactos causados pela produção primária dos 
materiais recuperados. A Figura 7 ilustra a abordagem adotada, por exemplo, por 
ALCÁNTARA-CONCEPCIÓN; GAVILÁN-GARCÍA; GAVILÁN-GARCÍA., (2016) 
e BIGANZOLI et al., (2015). 
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Figura 7. Abordagem adotada pela maioria dos estudos de ACV de logística reversa de 
REEE. 
 
 
 
WAEGER; HISCHIER; EUGSTER, (2011) adotaram, entretanto, uma 
diferente perspectiva de expansão do sistema para melhor atender ao objetivo e escopo 
do estudo. Visto que os autores buscavam comparar o sistema de logística reversa com a 
disposição em aterro ou incineração, a expansão do sistema foi realizada para alcançar a 
equivalência entre os sistemas analisados. Dado que o sistema de aterro e incineração, 
diferentemente do sistema de logística reversa, não promove a reinserção de materiais 
no ciclo produtivo, os impactos da produção primária dos materiais recuperados pelo 
sistema de logística reversa foram somados ao sistema de aterro e incineração para 
obtenção da equivalência funcional. A Figura 8 ilustra a abordagem adotada no estudo.  
Os benefícios da logística reversa são obtidos, portanto, ao comparar os 
impactos causados pelo sistema alternativo (aterro ou incineração) somado aos impactos 
da produção primária de X, Y e Z.    
 
Figura 8. Abordagem adotada por WAEGER; HISCHIER; EUGSTER, (2011) 
 
 
Outras diferenças estão nas escolhas necessárias à abordagem de expansão 
do sistema/substituição, como por exemplo, em que medida os materiais reciclados 
Logística reversa 
1 tonelada  
de REEE 
Material X, Y e Z  
recuperado e reinserido no 
ciclo produtivo 
Impacto do sistema = 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑙𝑜𝑔í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎 (𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒,  𝑒𝑛𝑒𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎,  𝑒𝑡𝑐. )  
                                       - 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑋,  𝑌 𝑒 𝑍 
Aterro 
+ Produção primária 
de X, Y e Z 
Incineração 
+ Produção primária 
de X, Y e Z 
Logística reversa 
1 tonelada  
de REEE 
ou 
Material X, Y e Z  para 
ciclo produtivo 
Material X, Y e Z  para 
ciclo produtivo 
Material X, Y e Z  para 
ciclo produtivo 
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substituem os materiais virgens. Destaca-se que não foi possível identificar padrão/regra 
para determinar o ponto da substituição e quantidade de materiais substituídos, visto que 
o material reciclado pode ter qualidade diferente do material virgem de acordo com a 
origem do material, aplicação pretendida e tecnologia utilizada no processo de 
reciclagem.   
Dessa forma, as questões geográficas e tecnológicas podem ser 
determinantes para os resultados da avaliação, dado que a expansão do sistema e o 
ponto de substituição devem representar a realidade regional tecnológica e de mercado 
de materiais reciclados, sobretudo para definição dos materiais virgens que são 
substituídos (evitados) pelo material reinserido no ciclo produtivo.    
No Brasil, a tese de ARAÚJO, (2013) destaca-se por ser a pioneira na 
abordagem do gerenciamento de resíduos eletroeletrônicos sob a perspectiva do ciclo de 
vida.  O objetivo da tese foi avaliar qual a melhor alternativa de tratamento do resíduo 
eletroeletrônico no Brasil. Dessa forma, o autor comparou a destinação de 
computadores para aterro e a destinação para remanufatura e reciclagem. Os resultados 
da tese reforçam que a hierarquia de gestão de resíduos preconizada pela PNRS reduz 
em 27% os impactos ambientais causados pelos resíduos de computadores.  
Sobre as categorias de impacto, embora GOLSTEIJN; MARTINEZ, (2017) 
MENIKPURA; SANTO; HOTTA, (2014), VAN EYGEN et al. (2016), PARK et al., 
(2019), CLARKE; WILLIAMS; TURNER, (2019), MEESTER et al., (2019) e 
IBANESCU et al. (2018) tenham considerado apenas uma categoria de impacto com 
destaque para Aquecimento Global e Demanda Cumulativa de Energia, predominaram 
os estudos que utilizaram mais de uma categoria de impacto demonstrando o potencial 
da técnica de ACV e dos métodos de AICV para avaliar vários aspectos ambientais. O 
método de avaliação de impacto mais utilizado nos estudos foi o ReCiPe, seguido pelo 
CML e Ecoindicator 99. KHANDELWAL et al., (2019) analisando 153 artigos, desde 
2013, que utilizaram ACV na gestão de RSU indicaram que o CML foi o método mais 
utilizado. 
O estado da arte permite indicar que o contexto geográfico, tecnológico e 
características de operação da cadeia de reciclagem de REEE são parâmetros 
importantes para os resultados do estudo. Além disso, ALLESCH e BRUNNER (2014) 
identificaram que mais da metade dos estudos que utilizaram ACV para avaliar a gestão 
de resíduos sólidos definiram fronteiras geográficas.  
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Neste contexto, embora ARAUJO (2013) tenha utilizado ACV para apontar 
as melhores alternativas para o tratamento de REEE no Brasil, foram utilizados dados 
primários apenas de uma unidade de desmontagem e remanufatura de computadores. 
Para os demais processos e caracterização dos módulos que compõem o computador, foi 
utilizada a base de dados ecoinvent v2.1. Além disso, o autor delimitou o estudo à 
reciclagem de computadores.  
Torna-se oportunidade de pesquisa, portanto, estudos de ACV que 
considerem as particularidades regionais da logística reversa de resíduos 
eletroeletrônicos, sobretudo as eficiências dos processos e tecnologias ao longo da 
cadeia, até a inserção dos materiais no ciclo produtivo. 
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4. MÉTODO DE PESQUISA  
A metodologia adotada neste estudo coincide com as fases de uma 
Avaliação do Ciclo de Vida. Nesta seção, portanto, são apresentados os elementos: 
Definição de Objetivo e Escopo, Inventário do Ciclo de Vida (ICV) e Avaliação de 
Impacto do Ciclo de Vida (AICV).  
Além disso, discorre-se sobre a forma de contabilização dos impactos 
causados e benefícios alcançados pelo sistema de logística reversa.   
4.1. ESCOPO 
4.1.1.  OBJETIVO E RAZÃO PARA CONDUÇÃO DO ESTUDO DE ACV 
 O objetivo do estudo consiste em avaliar os impactos e benefícios 
ambientais da logística reversa dos resíduos eletroeletrônicos de pequeno porte (REEE 
de PP). O escopo geográfico abrange a Região Administrativa de Campinas-SP (RAC). 
A razão para condução é fornecer indicadores sobre os potenciais impactos 
e benefícios ao longo da logística reversa de REEE de PP na RAC. Adicionalmente, 
busca-se fornecer um conjunto de dados (datasets) e informações que poderão ser 
utilizados em outros estudos de ACV.   
 Visto que este estudo busca descrever a logística reversa de REEE de PP 
na RAC como acontece atualmente, trata-se, portanto, de um estudo descritivo cujo 
principal propósito é revelar as contribuições positivas e negativas da logística reversa 
de REEE de PP em um determinado contexto geográfico e temporal. Dessa forma, a 
abordagem atribucional do ciclo de vida é utilizada ao longo deste estudo.    
4.1.2. FUNÇÃO, UNIDADE FUNCIONAL E FLUXO DE REFERÊNCIA 
Conforme requisitos da ABNT NBR ISO 14040, em um estudo de ACV é 
preciso definir a função, a unidade funcional e o fluxo de referência. Entende-se por 
função a propriedade essencial de um sistema de produto, à medida que a unidade 
funcional expressa o desempenho quantificado do sistema para utilização como unidade 
de referência e, por fim o fluxo de referência é a medida das saídas de processos em um 
dado sistema de produto requeridas para realizar a função expressa pela unidade 
funcional (ABNT, 2009a).  
De acordo com a PNRS, a reciclagem é uma das alternativas de 
gerenciamento de resíduos que, além de promover uma destinação adequada, transforma 
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resíduos em novos insumos ou produtos que são restituídos ao setor produtivo 
(BRASIL, 2010a).  
A reciclagem é, portanto, um caso de multifuncionalidade que promove a 
destinação ambientalmente adequada e a produção de insumos/produtos. Sob a 
perspectiva de estudos de ACV atribucional, a questão da multifuncionalidade pode ser 
solucionada por meio da ampliação das fronteiras do sistema (expansão do sistema) e da 
substituição da função não obrigatória por uma maneira alternativa de desempenhá-la. 
Assim, os impactos ambientais do sistema alternativo, equivalente à função não 
obrigatória, podem ser subtraídos dos impactos do sistema analisado, traduzindo-se em 
créditos ao sistema multifuncional (EC-JRC, 2010a).  
Em um estudo de ACV que busca avaliar a reciclagem como sistema de 
destinação final (função obrigatória), devem-se conceder créditos ao sistema de 
reciclagem. Esses créditos devem ser equivalentes ao sistema de produção primária dos 
insumos/produtos recuperados (função não obrigatória).  
Considerando que a função principal do sistema sob análise é a destinação 
final ambientalmente adequada de REEE, a unidade funcional pode ser definida como a 
destinação final ambientalmente adequada de uma quantidade mássica de REEE. Como 
alternativas para atender a unidade funcional tem-se, entre outros, o sistema de logística 
reversa que pode ser utilizado, portanto, como fluxo de referência.  A Tabela 4 resume 
as definições de função, unidade funcional e fluxo de referência utilizadas neste estudo.  
Tabela 4. Função, Unidade funcional e Fluxo de Referência. 
Função 
Destinação final ambientalmente adequada de resíduos 
eletroeletrônicos de pequeno porte 4 
Unidade Funcional Destinação final ambientalmente adequada de 1 
tonelada de REEE de pequeno porte 
Fluxo de Referência 
Sistema de logística reversa composto por coleta 
unidades de manufatura reversa, transportes 
intermediários e demais unidades de reciclagem.  
 
Destaca-se que essa forma de definição de unidade funcional, por unidade 
de massa, é a mais utilizada de acordo com os artigos analisados na revisão de literatura 
                                                          
4
  Os resíduos eletroeletrônicos da linha branca (conforme definido na Tabela 2), pilhas, baterias e 
lâmpadas não são considerados neste estudo. 
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e também é bastante utilizada no contexto da ACV de resíduos sólidos conforme 
indicado por ALLESCH e BRUNNER (2014). 
4.1.3. FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE LOGÍSTICA REVERSA DE 
REEE 
O fluxograma apresentado na Figura 9 ilustra os principais processos da 
logística reversa de REEE adotados neste estudo e foi desenvolvido com base em 
informações coletadas nas empresas de manufatura reversa. Destaca-se que a fronteira 
do estudo limita-se aos processos formais
5
 de coleta, manufatura reversa, transporte dos 
materiais recuperados pela manufatura reversa, descarte do rejeito em aterro e os 
processos de reciclagem de plástico, vidro, metais e placas de circuito impresso. 
Embora a madeira e papel façam parte dos resíduos normalmente coletados junto com 
os REEE, esses fluxos não foram considerados no sistema. 
Figura 9. Fluxograma do sistema de logística reversa de REEE e fronteiras do sistema  
 
                                                          
5
  No Brasil existem processos informais de logística reversa REEE conforme descrito por (DE SOUZA et 
al., 2016), porém estes processos não foram considerados no escopo deste estudo.  
Transportes 
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4.1.4. GERAÇÃO DE REEE E CAPACIDADE DA LOGÍSTICA 
REVERSA NA REGIÃO DE CAMPINAS 
A Região Administrativa de Campinas (RAC), com 90 municípios, ocupa 
uma área de 27.093 km², que representam aproximadamente 11% do Estado de São 
Paulo. Possui densidade demográfica de 254,94 habitantes/km² e população de 
aproximadamente 6,8 milhões de habitantes, 15% de todo o Estado. Na economia, a 
região apresentou em 2016 PIB de 350 bilhões de reais, que representa 17% do PIB do 
Estado (SEADE, 2019). A Figura 10 apresenta o mapa da RAC. 
Figura 10. Mapa da Região Administrativa de Campinas-SP (SPBR, 2019) 
 
 
 
54 
 
 
 
Para estimativa da geração de REEE de PP por cidade da RAC, utilizou-se a 
Equação 1 dada por KUSH e HILLS (2017), dados do PIB por cidade e população 
disponibilizados pelo IBGE para o ano de 2016 (BRASIL, 2016a). A parcela de REEE  
de pequeno porte foi estimada com base em distribuição dada pela ABDI (ABDI, 2013).  
Com base em planilha disponibilizada pela CETESB, contendo razão social 
das empresas, endereço e código de atividade econômica (CNAE) e consulta às 
licenças, por meio do site da CETESB (CETESB, 2019c), foi possível identificar 21 
empresas de manufatura reversa de REEE e 335 empresas com potencial para participar 
da LR de REEE, localizadas na RAC. As informações disponibilizadas nas licenças 
também foram utilizadas para indicar a capacidade de operação de cada empresa.  
A Figura 11 apresenta a distribuição geográfica6 das empresas de 
manufatura reversa identificadas na pesquisa, incluindo capacidade de operação e o 
potencial de geração de REEE de PP dos municípios da RAC. 
Figura 11. Empresas de manufatura reversa, capacidades de operação e potencial de 
geração de REEE.  
 
                                                          
6
 O mapa construído pelo autor no Google My Maps está disponível em: http://twixar.me/hvP1 
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A Tabela 5 apresenta as empresas identificadas na RAC, capacidade de 
operação, município de localização e faixas utilizadas para agrupá-las no mapa 
apresentado na Figura 11.   
Tabela 5. Empresas de manufatura reversa, localização e capacidades de operação. 
Razão social Município 
Capacidade 
(ton/ano) 
Faixa 
(ton/ano) 
DHM serviços ambientais  Várzea Paulista 515 500-1000 
Botega indústria e comércio  Sumaré 699 500-1000 
B. S. zoia  Jaguariúna 45 <100 
Dynel´s print do Brasil ind. e com. Sumaré 1.115 1000-1500 
Cimelia Reciclagem  Campinas 1.190 1000-1500 
Alquimetal reciclagem de metais  Indaiatuba 600 500-1000 
At green comércio e serviços de eletro 
eletrônicos  
Indaiatuba 100 100-500 
ERS - serviços de reciclagem de eletrônicos 
do Brasil  
Indaiatuba 1.550 1500-2000 
Re-Teck comercial exportadora e logística 
reversa  
Indaiatuba 60 <100 
GAG reciclagem de eletrônicos  Jundiaí 319 100-500 
Marlene Soares Pereira  Morungaba 100 100-500 
Brasil Reverso gerenciamento de 
descartáveis 
Nova Odessa 828 500-1000 
Renove ambiental  Amparo 41 <100 
Indústria e comércio fox de reciclagem e 
proteção ao clima  
Cabreúva 45.900 >40000 
IMA do brasil importação e exportação  Jaguariúna 3 <100 
E- waste brasil reciclagem de lixo eletrônico  Mogi-mirim 8 <100 
Descarte certo soluções e serviços ambientais  Nova Odessa 1.913 1500-2000 
Ecovt indústria e comércio de produtos 
cerâmicos. 
Rio Claro 5.980 5500-6000 
Ecotronics ambiental comércio e serviços  Jundiaí NI 
7
 <100 
Unitri - comércio de equipamentos  Rio Claro 116 100-500 
Santa Clara comércio de metais  Valinhos 569 500-100 
Capacidade total da RAC  61.651  
 
A Tabela 6 apresenta a estimativa de geração de REEE de pequeno porte 
(PP) por cidade e a capacidade de gerenciamento dos REEE, incluindo as empresas de 
manufatura reversa (MR) e as empresas de reciclagem de vidro, metais ferrosos (MF), 
metais não-ferrosos (MNF) e plásticos.  
                                                          
7
 Valor não informado na licença, assume-se capacidade menor que 100 toneladas. 
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Tabela 6. Estimativa da geração de REEE (PP) na RAC e capacidade de gerenciamento.   
  (Continua) 
Municípios 
REEE (PP) 
(ton/ano) 
Capacidade estimada (mínima) de gerenciamento (ton/ano) 
Vidro MF MNF Plástico MR 
Aguaí 113 - - - - - 
Águas da Prata 21 - - - - - 
Águas de Lindóia 67 - - - - - 
Águas de São Pedro 20 - - - - - 
Americana 1.520 - 6.132 - 1.046 - 
Amparo 509 - - - 2.376 41 
Analândia 21 - - - - - 
Araras 739 - 3.615 2.501 3.066 - 
Artur Nogueira 146 - - 24 - - 
Atibaia 868 - - - - - 
Bom Jesus dos Perdões 81 - 2.040 - 450 - 
Bragança Paulista 752 - - 15.000 362.600 - 
Brotas 99 - - - - - 
Cabreúva 612 18.000 180 600 500 45.900 
Caconde 46 - - - - - 
Campinas 8.649 320 - 8 1.615 1.190 
Campo Limpo Paulista 248 - - - - - 
Capivari 237 - 11.880 - - - 
Casa Branca 125 - - - - - 
Charqueada 40 - - - - - 
Conchal 95 - - - 3.668 - 
Cordeirópolis 334 4.800 - 240 1.100 - 
Corumbataí 25 - - 950 - - 
Cosmópolis 195 - - - - - 
Divinolândia 40 - - - - - 
Elias Fausto 88 - 400 - - - 
Engenheiro Coelho 65 - - - - - 
Espírito Santo do Pinhal 196 - - - - - 
Estiva Gerbi 35 - - - - - 
Holambra 134 - - - - - 
Hortolândia 1.702 - - 8.457 - - 
Indaiatuba 1.734 - 7.695 5.818 2.240 2.310 
Ipeúna 98 - - - - - 
Iracemápolis 172 - 360 110 1.400.004 - 
Itapira 507 - 1.240 - - - 
Itatiba 757 560 - - 550 - 
Itirapina 60 - - - - - 
Itobi 19 - - - 1.000 - 
Itupeva 692 - 7.900 - 13.920 - 
Jaguariúna 1.245 - - - 189 48 
Jarinu 292 - 25.000 2 910 - 
Joanópolis 30 - - - - - 
Jundiaí 5.879 - - 2 16.870 319 
Leme 435 - 1.305 - 5.011 - 
Limeira 1.636 - 1.765 2.294 2.450 - 
Lindóia 22 - - - - - 
Louveira 1.664 2.411 - 360 44.723 - 
Mococa 286 - - - 11.464 - 
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Tabela 6. Estimativa da geração de REEE (PP) na RAC e capacidade de gerenciamento. 
(Continuação) 
Municípios 
REEE (PP) 
(ton/ano) 
Capacidade estimada (mínima) de gerenciamento
8
 (ton/ano) 
Vidro MF MNF Plástico MR 
Mogi Guaçu 738 - 24.355 - 2.000 - 
Mogi Mirim 632 - - - - 8 
Mombuca 10 - - - 1.485 - 
Monte Alegre do Sul 28 - - 57 - - 
Monte Mor 334 - - 29.500 - - 
Morungaba 59 - - - - 100 
Nazaré Paulista 46 - - - - - 
Nova Odessa 415 1.200 220 200.050 - 2.741 
Paulínia 4.656 - - - - - 
Pedra Bela 11 - - - - - 
Pedreira 166 - - - 5.540 - 
Pinhalzinho 35 - - - - - 
Piracaia 66 - - 662 - - 
Piracicaba 3.186 - 1.133.641 1.171 29.134 - 
Pirassununga 366 - 100 - 1.800 - 
Rafard 45 - - - - - 
Rio Claro 1.309 57.380 - 9 10.828 6.096 
Rio das Pedras 165 - 450 - - - 
Saltinho 29 - 6.980 - 4.200 - 
Santa Bárbara d'Oeste 751 - - 76 4.290 - 
Santa Cruz da Conceição 19 - - - - - 
Santa Cruz das Palmeiras 67 - - - 420 - 
Santa Gertrudes 192 - - - - - 
Santa Maria da Serra 17 - - - 250 - 
Santo Antônio de Posse 131 - - - - - 
Santo Antônio do Jardim 22 - - - - - 
São João da Boa Vista 407 - 129.000 1.952 60 - 
São José do Rio Pardo 250 - - - 220 - 
São Pedro 100 - - - - - 
São Sebastião da Grama 46 - - - - - 
Serra Negra 99 - - - - - 
Socorro 110 - - - 2.000 - 
Sumaré 1.782 - 169.892 - 865 1.814 
Tambaú 72 - - - - - 
Tapiratiba 43 - - - - - 
Torrinha 30 - - - - - 
Tuiuti 16 - - - - - 
Valinhos 753 - - 101 360 569 
Vargem 15 - - - - - 
Vargem Grande do Sul 132 - - - 510 - 
Várzea Paulista 349 - 420 95.827 6.520 515 
Vinhedo 1.157 - - - 180 - 
Total RAC 52.206 84.671 1.534.570 365.770 1.946.414 61.651 
  
                                                          
8
 A capacidade de gerenciamento é estimada com base em informações disponíveis nas licenças de 
operação das 335 empresas identificadas. Visando uma estimativa conservadora/mínima, quando a 
capacidade de operação não foi informada na licença ou não foi apresentada em unidade de massa, 
assume-se valor zero (-). 
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4.1.5. CONTABILIZAÇÃO DE IMPACTOS E BENEFÍCIOS 
(CRÉDITOS) 
Conforme descrito no item 4.1.2, a reciclagem é um sistema multifuncional 
e, portanto, créditos equivalentes ao sistema de produção primária dos 
insumos/produtos recuperados, devem ser atribuídos à reciclagem.     
Porém, não existe uma uniformidade na literatura sobre a forma de 
contabilização de impactos e benefícios. Destacam-se, nesse sentido, dois principais 
aspectos de divergência: Escolha do ponto de substituição e fator de equivalência entre 
o insumo reciclado e insumo virgem (fator de substituição), uma vez que esses insumos 
podem apresentar diferentes níveis de qualidade.  
Entende-se como ponto de substituição o ponto na cadeia de valor onde o 
material secundário (reciclado) substitui o material virgem. Porém, no ponto de 
substituição o material reciclado e virgem podem não ter a mesma equivalência 
funcional. Para uma determinada aplicação, 1 kg de resina plástica virgem pode ter 
rendimentos superiores a 1 kg de resina plástica reciclada. Fatores de equivalência, 
portanto, devem ser aplicados para estimar a real substituição que ocorre na cadeia 
produtiva virgem.  
Neste sentido, FRISCHKNECHT (2010) acredita que a escolha do método 
deve ser feita de acordo com o objetivo e escopo do estudo e, portanto, não deve haver 
uma fórmula que possa ser aplicada em todos os estudos. Por outro lado, o avanço da 
ACV depende de padrões e guias para que questões subjetivas não influenciem de 
forma significativa as conclusões do estudo. Nesse contexto, as discussões mais 
recentes no âmbito do desenvolvimento do guia metodológico PEF, são úteis para 
harmonização metodológica (EU-JRC, 2018).  
De acordo com o guia PEF, o ponto de substituição deve refletir o local 
onde produto secundário e virgem concorrem diretamente. Em alguns casos, o ponto de 
substituição pode ocorrer após alguns processos adicionais de tratamento e reciclagem. 
Em relação à qualidade (equivalência) do produto reciclado frente ao produto virgem, o 
guia PEF indica que aspectos de qualidade podem ser definidos de acordo com critérios 
econômicos, refletindo uma relação entre o preço do material reciclado e preço do 
material virgem. Porém, em casos onde os aspectos econômicos são menos relevantes 
que os aspectos físicos, esses últimos devem ser utilizados.   
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 Buscando utilizar os mais recentes desenvolvimentos na área de ACV, este 
estudo adota a Equação 2, descrita pelo guia PEF, para quantificar os impactos e 
benefícios da reciclagem. 
E = (𝟏 − 𝑨)𝑹𝟐 ∗ (𝑬𝒓𝒆𝒄𝒚𝒄𝒍𝒊𝒏𝒈𝑬𝑶𝑳 − 𝑬
∗
𝒗 
 𝑸𝒔𝒐𝒖𝒕
𝑸𝒑
)          (Equação 2) 
 
Onde: 
A= fator de alocação para créditos e impactos entre fornecedor e usuário do material reciclado. 0,2 ≤ 
A ≤ 0,8.  
R2= A proporção de material no produto que será reciclada. O fator R2 deve levar em consideração a 
ineficiência do processo de coleta de reciclagem. Deve, portanto, ser medido na saída da planta de 
reciclagem. 
ErecyclingEOL= Impacto do processo de reciclagem, incluindo coleta, triagem e processos de 
transporte. 
E*
v
= Impacto do material virgem assumido como substituído (evitado).  
Qsout= Qualidade do material secundário no ponto da substituição.  
Qp= Qualidade do material primário 
  
Destaca-se que os princípios dessa fórmula também foram apontados por 
(ALLACKER et al., 2014) como os mais completos dentre as abordagens disponíveis 
atualmente, sobretudo porque consideram as perdas ao longo do processo e a qualidade 
do material reciclado frente ao virgem.   
4.1.6. SUPOSIÇÕES E LIMITAÇÕES 
Em estudo que buscou avaliar a influência de pressupostos na seleção de 
materiais e eficiência da reciclagem, RIGAMONTI; GROSSO; SUNSERI, (2009) 
concluíram que a eficiência dos processos de reciclagem e os fatores de substituição são 
significativos para os resultados do estudo.  
Para representar a unidade funcional de 1 tonelada de REEE de pequeno 
porte, foram coletados dados em duas empresas de manufatura reversa somando 
aproximadamente 3 mil toneladas de REEE, 6% do volume gerado na RAC. A  Tabela 
7 apresenta os fatores de eficiência e substituição utilizados neste estudo. 
De maneira geral, assume-se que a qualidade dos metais reciclados (aço, 
cobre e alumínio) são equivalentes aos metais produzidos com matéria-prima virgem.   
Em relação às Placas de Circuito Impresso (PCI), visto que o processo de 
reciclagem ocorre fora do Brasil, consideram-se as eficiências de processo e 
recuperação conforme descrito por CLASSEN et al., (2009) referindo-se aos dados da 
empresa Boliden (Suécia).  
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Tabela 7. Resumo dos indicadores de eficiência e fatores de substituição 
(continua) 
Processo de 
Reciclagem 
Eficiência da 
reciclagem (%) 
Fator de 
Referência/Pressupostos 
Substituição 
Ferro Não se aplica  1 
A eficiência do processo não é considerada 
porque o ponto de substituição está antes do 
processo de transformação em novo produto 
(reciclagem) e o fluxo de saída do processo de 
manufatura reversa já considera as perdas pela 
triagem.    
 
Cobre 
A | B | C 
 
 
99% | 82% | 
66% 
 
1 
O cobre é classificado por tipo A, com elevado 
grau de pureza, e tipos B e C com maiores níveis 
de contaminação com outros materiais. Como 
não foi possível obter a caracterização de cada 
tipo de cobre, opta-se por utilizar os valores 
pagos pelo mercado para estimar o grau de 
pureza de cada tipo e, consequentemente, 
estimar a eficiência de reciclagem. Os valores de 
venda do cobre foram informados por uma das 
empresas que participaram da coleta de dados.      
Alumínio 76% 1 
A eficiência do processo foi obtida por meio do 
balanço de massa. Os dados foram obtidos em 
recicladora de alumínio que utiliza forno 
rotativo selado com sal de cobertura e abastecido 
com Gás Liquefeito de Petróleo (GLP).   
Plástico 
(externo) 
87% 1 
A eficiência do processo foi estimada conforme 
dados reportados pelo PEF  (EU-JRC, 2018). 
Assume-se que a resina plástica reciclada pode 
ser utilizada com equivalência de qualidade, em 
relação à resina virgem, para um determinado 
grupo de aplicações ou misturada à resina 
virgem para formar uma resina com conteúdo 
reciclado. Uma resina com 30% de conteúdo 
reciclado indica que houve a redução de 30% de 
conteúdo virgem. A abordagem 1:1 também é 
largamente utilizada nos estudos de ACV de 
reciclagem de plástico (LAZAREVIC et al., 
2010).   
Vidro 92% 1 
O ponto de substituição do vidro ocorre antes do 
processo de transformação em novo produto, 
porém existe um processo de triagem que ocorre 
entre a manufatura reversa do REEE e a 
utilização do vidro no processo de 
transformação. Dessa forma, considera-se 8% de 
perda durante o processo de triagem conforme 
apresentado por (HISCHIER et al., 2007). 
Assume-se que 1 tonelada de vidro reciclado 
substitui 1 tonelada de mistura composta 
aproximadamente por: Areia (60%), Barrilha 
(15%), Calcário (17%) e Feldspato (8%) 
(AKERMAN, 2016). 
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Tabela 7. Resumo dos indicadores de eficiência e fatores de substituição 
(continuação) 
 
Processo de 
Reciclagem 
Eficiência da 
reciclagem (%) 
Fator de 
Substituição Referência/Pressupostos 
Placas de 
Circuito 
Impresso 
(PCI) 
 
1 
Assume-se eficiência de aproximadamente 38% 
que reflete o percentual de material recuperado no 
processo pirometalúrgico de reciclagem das 
placas. Compõem os 38% de material recuperado: 
Chumbo (1,6 %), Alumínio (9%), Níquel (3%), 
Cobre (24%), Paládio (0,03%), Prata (0,56%) e 
Ouro (0,02%). Considera-se que os metais 
recuperados por meio do processo 
pirometalúrgico saem com grau de 
pureza/qualidade equivalente ao insumo primário 
(virgem) (CLASSEN et al., 2009). Visto que os 
dados do processo pirometalúrgico refletem a 
realidade de uma indústria na Suécia, os metais 
primários produzidos nesta região foram 
selecionados para representar o material virgem 
substituído.  
 
 
 
38% 
 
  
Cabos 66% 
Não se 
aplica 
Visto que esse é um processo intermediário, não 
se aplica fator de substituição. Assume-se 
eficiência de 66% conforme quantidade de cobre 
presente nos cabos (em média) indicada por 
(HISCHIER et al., 2007). Considera-se que o 
restante do material, mistura de plásticos de 
complexa reciclagem, é destinado para aterro.  
HDD 
Fonte 
Motores  
 
58% 
48%  
62% 
 
Não se 
aplica 
Visto que esse é um processo intermediário, não 
se aplica fator de substituição. Assume-se que o 
processo de trituração inviabiliza a recuperação de 
36% do material, conforme indicado por 
(HISCHIER et al., 2007). Dessa forma, a 
eficiência do processo foi definida em 58% para 
HDD e 48% para Fonte, conforme composição 
indicada por uma das empresas envolvidas na 
coleta de dados. Para os motores, assume-se 62% 
de eficiência conforme composição indicada por 
(GAUCH, 2019).  Compõem os 58% de material 
recuperado do HDD: Ferro (8%), Alumínio 
(46%), Cobre (4%). Compõem os 48% de 
material recuperado da Fonte: Ferro (39%) e 
Cobre (9%). Compõem os 62% de material 
recuperado dos motores: Ferro (29%), Alumínio 
(24%), Cobre (9%).  Assume-se que o material 
não recuperado é enviado para aterro. 
Rejeito  0% 
Não se 
Aplica 
Não foi possível obter caracterização ou poder 
calorífico do rejeito que é destinado para 
coprocessamento. Dessa forma, assume-se que o 
rejeito substitui insignificante montante de 
combustível e não causa variação nas emissões 
globais do processo de coprocessamento. Esse 
pressuposto é discutido e avaliado em análise de 
sensibilidade.    
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4.2. INVENTÁRIO DO CICLO DE VIDA 
Os dados foram coletados em duas empresas de manufatura reversa no 
Estado de São Paulo, compondo uma amostra de aproximadamente 3 mil toneladas de 
resíduos eletroeletrônicos de pequeno porte para os anos base de 2016 a 2018. É 
importante destacar que, além de cerca de 3 mil toneladas de REEE, as empresas 
destinaram aproximadamente 1,7 mil toneladas de outros materiais: Isopor (4,2 t), papel 
(937,5 t), madeira (548,5 t), lâmpadas (3 t) e Pilhas (216,6 t) e Baterias (3,3 t) que foram 
excluídos da fronteira deste estudo, entendendo-se que não fazem parte dos REEE. 
 Os empreendimentos de manufatura reversa são responsáveis, na maioria 
dos casos, apenas pela segregação (manual ou manual/mecânica) de materiais, partes e 
peças que compõe o resíduo eletroeletrônico. Posteriormente, os materiais 
potencialmente recicláveis (plástico, metais, etc.) são enviados para recicladores 
especializados que reinserem os materiais no ciclo produtivo. A Figura 12 apresenta a 
composição do REEE (materiais e componentes) conforme saída da manufatura reversa. 
Figura 12. Composição do REEE conforme amostragem de 3 mil toneladas. 
 
Dessa forma, também foram coletados dados em empresas de reciclagem de 
alumínio e plástico. Os dados para os demais processos de reciclagem foram obtidos em 
literatura ou na base de dados ecoinvent, conforme descrito na Tabela 7 e Apêndice E. 
A Figura 13 apresenta o fluxo de massa ao longo da logística reversa de 3 mil toneladas 
de REEE.  
O formulário de coleta de dados, apresentado no Apêndice C, foi aplicado 
durante visita técnica às empresas. Todas as empresas visitadas assinaram Termo de 
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), apresentado no Apêndice B, conforme 
exigência do comitê de ética da UNICAMP. O projeto de pesquisa está cadastrado na 
Plataforma Brasil com nº CAEE 55898416.0.0000.5404. 
Cobre 
3% 
Alumínio 
7% 
Ferro/Aço 
41% 
Plásticos 
37% 
Vidro 
1% 
PCI 
3% 
Outros 
5% 
Aterro 
3% 
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Figura 13. Fluxo de massa ao longo da logística reversa de aproximadamente 3 mil toneladas de REEE de PP.  
 
Processos com dados coletados em visita 
técnica 
Processos com dados coletados em 
literatura ou base de dados ecoinvent 3.5 
Ponto de substituição entre material 
reciclado e matéria-prima/produto virgem 
Matéria-prima/produto virgem substituído 
pelo material  reciclado  
Coleta 
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4.2.1. COLETA E TRANSPORTES INTERMEDIÁRIOS 
Uma vez que não existe um modelo consolidado para ampla logística reversa de 
REEE, as comercializações/transações para coleta e transportes intermediários
9
 podem ocorrer de 
diferentes formas, indicando uma complexa malha logística. Neste estudo, assume-se que cada 
cidade da RAC tem um ponto de coleta/consolidação localizado no centro da cidade.  
Dessa forma, com base no mapeamento das empresas de manufatura reversa 
apresentado na Figura 14, a distância mais extrema entre um ponto de coleta e uma empresa de 
manufatura reversa é de 247 km (de A até B). Porém, todas as empresas de manufatura reversa e 
os maiores geradores estão em um raio de aproximadamente 80 km.  
Assume-se diferentes distâncias para os transportes intermediários com base na 
quantidade e localização das empresas mapeadas na Tabela 6: Plástico (50km), Metais (150km), 
Vidro (130km). Assume-se também as seguintes distâncias para trituração (100 km), 
coprocessamento (150 km), aterro (150 km), transporte das PCI até porto de Santos (200km) e do 
porto de Santos até porto de Sundsvall
10
 na Suécia (12.000 km). Esses pressupostos são avaliados 
em análises de sensibilidade. 
 
                                                          
9
 Transporte dos materiais gerados nas empresas de manufatura reversa até os recicladores especializados.  
10
 Porto da Suécia mais próximo da Boliden (empresa de reciclagem de PCI). 
A 
B 
Empresa FOX (Cabreúva) 
Centro de Tapiratiba 
Círculo com 
aproximadamente  
80 km de raio  
Figura 14. Distância máxima e raio médio de coleta 
Transporte Intermediário: 
Processos intermediários de 
consolidação (transbordo) entre a 
manufatura reversa e os 
recicladores especializados podem 
ocorrer, sobretudo na logística dos 
metais ferrosos. Entende-se que os 
impactos destes processos não são 
significativos e as possíveis 
maiores distâncias são avaliadas 
nas análises de sensibilidade. 
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4.2.2. MANUFATURA REVERSA 
O processo de manufatura reversa tem início com a entrada de REEE da linha verde, 
azul e marrom, conforme classificação apresentada na Tabela 2. Os REEEs que chegam às 
empresas de manufatura reversa têm duas origens principais: Gerados por empresas que pagam 
pelo serviço de destinação ambientalmente correta dos resíduos, coletados em pontos de coletas 
ou por meio de campanhas desenvolvidas em parceria com escolas, ONGs, condomínio, 
prefeituras, etc. De acordo com DIAS et al., (2018) aproximadamente 80% dos recicladores de 
REEE tem parceria com empresas para recebimento dos resíduos. É importante destacar que 
existem algumas empresas de manufatura reversa que pagam pelos REEE, sobretudo para os 
resíduos da linha verde que são mais rentáveis, por causa dos metais nobres contidos nas PCIs. 
 Com base em diversas visitas em empresas de manufatura reversa de REEE é 
possível indicar que essas são organizadas em três grandes espaços internos: Recebimento, 
triagem e desmontagem manual. Algumas empresas possuem ainda equipamentos para trituração, 
separação e beneficiamento, cuja função é valorizar, por meio do refino e redução do volume, o 
material que segue para etapas posteriores de reciclagem. A Figura 15 apresenta uma 
representação dos espaços internos de uma operação de manufatura reversa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Diagrama simplificado da operação de manufatura reversa de REEE 
Recebimento 
Triagem Papelão, madeira e isopor 
Desmontagem Manual 
REEE 
Vidro Plásticos 
diversos 
Baterias 
Triturador/ 
Separador 
magnético 
Materiais para reciclagem especializada 
Cobre 
Fluxo de material 
Placas  
e  
cabos 
Metal   
Ferroso e  
N-Ferroso 
Placas  e  
Cabos 
Moinho e 
Extrusora 
Resinas Plásticas 
diversas 
Plásticos  
diversos 
Ferramentas 
Pneumáticas 
Materiais para mercado 
Fluxos ou processos alternativos 
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Os procedimentos operacionais em cada etapa do processo de manufatura reversa 
(recebimento, triagem e desmontagem manual) variam de acordo com o sistema de gestão da 
empresa e conforme os requisitos do cliente.  
Dessa forma, na etapa de recebimento, os REEE podem ser pesados, fotografados e 
registrados como um lote de materiais para desmontagem. Alternativamente, não havendo 
exigência do sistema de gestão e do cliente pelo rastreamento por lote, os REEE podem ser 
agrupados conforme características, por exemplo, lote de impressoras, lote de notebooks, etc. O 
agrupamento por características pode reduzir o tempo de desmontagem, visto que os operadores 
aplicam processos mais repetitivos.  
Na triagem, são separados os materiais que chegam junto com os REEE e não 
precisam de processo de desmontagem manual ou mecânica, tais como: papelão, papel, etc. Esses 
materiais são utilizados para acondicionar os REEE durante o transporte ou são destinados no 
mesmo lote.    
O processo de desmontagem manual ocorre em etapas sequenciais conforme estrutura 
de manufatura ou pode ocorrer de forma individualizada em que cada operador é responsável 
pela desmontagem do item do começo ao fim. Nessa etapa, os operadores segregam os materiais 
por tipo: Metais ferrosos, metais-não ferrosos, cabos, plásticos de diversos tipos, baterias, vidro, 
placas de diversos tipos, etc.  
Normalmente, as empresas disponibilizam referência visual para auxiliar os 
operadores na segregação por tipos de materiais. A experiência dos gestores das empresas e o 
mercado de materiais recicláveis indicam os níveis de segregação necessários para uma maior 
valorização dos materiais destinados à reciclagem.  
A Tabela 8 apresenta o fluxo de materiais, consumo de energia, água e insumos que 
representam as operações e destinações de duas empresas de manufatura reversa do Estado de 
São Paulo para os anos de 2016 a 2018. Os fluxos de materiais são apresentados conforme o nível 
de segregação adotado nas empresas. 
É importante destacar que os fluxos de materiais destinados por essas duas empresas 
podem não corresponder à realidade de destinação de materiais em outras empresas de 
manufatura reversa, entretanto, a amostragem com aproximadamente 3 mil toneladas de REEE e 
semelhante composição apresentada pelos gestores de REEE na Suíça (Figura 3) e em projeto 
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piloto no Brasil (Figura 4) indicam que esse fluxo de materiais pode ser utilizado para representar 
a composição do REEE na RAC. 
Tabela 8. Fluxo de materiais e componentes obtidos no processo de manufatura reversa  
ENTRADA  (t) % 
REEE de pequeno porte 3.116 100% 
SAÍDA (t) % 
Aço inox  17,85 0,57% 
Alumínio 216,09 6,94% 
Cobre A 74,75 2,40% 
Cobre B 4,03 0,13% 
Cobre C 7,05 0,23% 
Ferro  1.265,65 40,62% 
ABS-PC 236,47 7,59% 
ABS 319,46 10,25% 
PVC 128,38 4,12% 
PP 76,33 2,45% 
PSHI 156,22 5,01% 
PC 5,86 0,19% 
PET 6,14 0,20% 
PS 40,36 1,30% 
Mix plástico 130,26 4,18% 
Vidro 22,07 0,71% 
PCI 88,92 2,85% 
Cabos 5,48 0,18% 
Rejeito 125,35 4,02% 
PMMA (polimetil-metacrilato) 15,64 0,50% 
Polióxido de metileno (POM) 2,36 0,08% 
HDD 13,43 0,43% 
Motores 5,49 0,18% 
LDPE 25,66 0,82% 
Fonte 16,31 0,52% 
Aterro 110,28 3,54% 
CONSUMO DE ÁGUA, ENERGIA E INSUMOS 
Masterbatch (t) 7,81 
Energia (MWh) 925,89 
Água (m³) 
11
 2.446 
                                                          
11
 Representa a quantidade de água de reposição do sistema. Essa mesma quantidade é descartada como efluente 
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4.2.3. RECICLAGEM DO AÇO 
A sucata de ferro e aço, originada no processo de manufatura reversa dos REEE, é 
enviada paras as aciarias, responsáveis pela conversão do ferro gusa em aço. O processo de 
reciclagem do aço é feito usualmente em Fornos Elétricos a Arco (FEA) (VASQUES, 2009).  A 
Figura 16 apresenta o fluxograma simplificado da produção de aço, com destaque para o ponto de 
substituição entre a sucata de ferro e o ferro gusa obtido de forma primária (virgem). 
Figura 16. Fluxograma simplificado da produção de aço com base em (VASQUES, 2009). 
 
  
4.2.4. RECICLAGEM DO COBRE 
A extração primária do cobre ocorre principalmente na forma de minerais de 
sulfureto, como por exemplo, Calcopirita (CuFeS2), Calcocita (Cu2S) e Bornita (Cu5FeS4), 
sendo a calcopirita a forma dominante de mineração do cobre. Devido à composição dos minerais 
de sulfureto, a produção de enxofre está diretamente associada à mineração. Em média, uma 
tonelada de enxofre está associada a cada tonelada de cobre (CLASSEN et al., 2009).  
Depois de minerada, a calcopirita segue para concentração por flotação e posterior 
fundição de dessulfurização. Na sequência, vários processos de conversão e refino conduzem à 
produção do cátodo de cobre com 99,99% de pureza (CDA, 2017). 
Obtenção do 
minério de ferro 
Beneficiamento 
Redução  
Alto-Forno 
Ferro Gusa 
Forno de 
conversão a 
oxigênio 
Forno elétrico a 
arco 
Sucata de ferro 
e aço 
Lingoteamento Laminação 
Diversos produtos de aço 
(vergalhão, fios, barras etc.). 
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A sucata de cobre destinada à reciclagem pode substituir diretamente o cobre blister 
ou seguir para processos de fundição e refino eletrolítico para concorrer com o cobre catodo que 
possui maior pureza.  
A Figura 17 apresenta de forma simplificada o fluxograma de produção do cobre 
primário e secundário, com destaque para os possíveis pontos de substituição. No cenário base, 
assume-se que a sucata de cobre substitui o cobre blister.  
 
 
4.2.5. RECICLAGEM DO ALUMÍNIO 
O alumínio primário é obtido a partir da bauxita que deve apresentar cerca de 30% de 
óxido de alumínio (Al2O3) para que o processo de produção seja economicamente viável. O 
processo de mineração da bauxita demanda a remoção da vegetação e retirada das camadas 
superficiais do solo (ABAL, 2019a).  
Na sequência, tem-se o beneficiamento (britagem, lavagem e secagem) que prepara o 
minério para o refino e obtenção da alumina pura (óxido de alumínio). O processo mais utilizado 
para produção da alumina pura é o Bayer. Esse processo inclui a dissolução do minério em soda 
caustica e uma serie de filtragens. A alumina pura, além de ser um insumo para produção do 
alumínio, tem diversas aplicações diretas no mercado, por exemplo, fabricação de materiais 
refratários, tratamento de água, etc. Para produção do alumínio, a alumina segue para um 
Catodo  
de Cobre 
99,99% de 
pureza  
para o 
mercado  
Cobre 
ânodo 
99% 
(Pureza) 
Cobre 
blister 
98% 
(Pureza) 
Cobre 
matte 
50-70% 
(Pureza) 
Mineração da 
calcopirita 
Concentração 
Fundição e 
dessulfurização 
Forno de 
Conversão 
Sucata de 
cobre 
Forno de 
Refino 
Refino 
eletrolítico 
Forno de 
fundição 
e refino 
Refino 
eletrolítico 
Figura 17. Fluxograma simplificado da produção de cobre primário e secundário com base em 
(CDA, 2017) e (CLASSEN et al., 2009). 
70 
 
 
 
processo de redução eletrolítica, conhecido como Hall-Héroult, que reduz o insumo em metal 
líquido de alumínio (ABAL, 2019a).  
O alumínio secundário é obtido por meio da fundição da sucata de alumínio. No 
Brasil, estima-se que 51,6% de todo o alumínio de consumo doméstico é reciclado. No caso das 
latinhas esse valor chega a 97,3%  (ABAL, 2019b).  
Um dos processos mais utilizados para fundição da sucata de alumínio é o forno 
rotativo que pode operar de forma selada com sal ou sem sal. Além desses processos, destacam-
se também os fornos do tipo sidewell, também conhecidos como revérbero, que possuem 
tecnologia mais moderna. A indução e plasma são outros processos para reciclagem do alumínio, 
mas ainda são pouco utilizados (ABAL, 2019c).    
Para este estudo foram coletados dados em um processo de reciclagem com forno 
rotativo selado com sal e abastecido com Gás Liquefeito de Petróleo (GLP). A Figura 18 
representa as etapas e os principais fluxos do processo de reciclagem para recuperação do lingote 
de alumínio e a alumina que são reinseridos no ciclo produtivo, conforme dados coletados em 
recicladora. A Figura 19 apresenta o fluxograma da produção primária e secundária do alumínio, 
com destaque para o ponto de substituição entre alumínio primário (virgem) e reciclado. 
Figura 18. Fluxograma detalhado do processo de reciclagem do alumínio com base em 
informações coletadas em empresa de reciclagem de alumínio. 
 
Forno 
Rotativo 
selado com sal 
Oxigênio (72,43 m³) 
GLP (38,17 m³) 
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Água (90 l) 
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Sucata de Alumínio 
Lingote de Alumínio 
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Figura 19. Fluxograma simplificado da produção primária e secundária do alumínio com base em 
(ABAL, 2019a). 
 
 
4.2.6. RECICLAGEM DO PLÁSTICO 
O processo de produção do plástico primário começa com a extração e refinamento 
do petróleo que dá origem a nafta, principal insumo na produção de polímeros. Por meio de um 
processo de craqueamento, a nafta é segmentada em diferentes elementos, tais como: Eteno, 
propeno, etc. Esses elementos seguem para polimerização, processo responsável pela produção 
das resinas plásticas que são utilizadas em diversas aplicações. 
Com base em visitas feitas às recicladoras de plásticos, foi possível perceber que os 
plásticos obtidos no processo de manufatura reversa passam por uma etapa de moagem e 
posterior extrusão para produção das resinas plásticas.  
Os dados do processo de reciclagem do plástico foram obtidos em empresa 
especializada na reciclagem de plástico dos tipos: Policarbonato (PC), ABS/PC (Acrilonitrilo-
Butadieno-Estireno/Policarbonato), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), ABS, PMMA 
(polimetil-metacrilato). Os dados foram obtidos de forma agrupada incluindo a moagem e 
extrusão, considerando uma média de processamento para os diferentes tipos de resina. 
Mineração da bauxita 
Beneficiamento 
Produção da alumina 
Redução 
eletrolítica 
Sucata de 
alumínio 
Alumina pura 
Lingote de alumínio 
para o mercado Reciclagem 
Figura 18 
Alumina  
para o mercado  
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Considera-se que não existe diferença significativa no consumo de energia para as diferentes 
resinas.  
A Figura 20 apresenta os fluxos de materiais e energia no processo de reciclagem do 
plástico, bem como os processos da cadeia de produção primária. Destaca-se o ponto de 
substituição entre a resina primária e secundária.  
Figura 20. Fluxograma detalhado/simplificado da reciclagem e produção primária do plástico 
com base em dados coletados em empresa de reciclagem de plástico. 
 
4.2.7. RECICLAGEM DO VIDRO 
A areia é a principal matéria-prima para produção do vidro virgem que é composto 
normalmente por: Areia (60%), Barrilha (15%), Calcário (17%) e Feldspato (8%) (AKERMAN, 
2016). 
Depois de extraídos, em processos de mineração, esses materiais são misturados e 
levados ao forno de fundição. A massa fundida segue para diferentes processos de moldagem 
conforme a aplicação desejada. 
A produção do vidro com conteúdo reciclado é similar à produção primária. Dessa 
forma, o vidro destinado pelas empresas de manufatura reversa é triado, moído e adicionado à 
mistura que segue para o forno de fundição. A Figura 21 apresenta o processo de produção 
Moagem e 
Extrusão 
Eletricidade (0,4 kWh) 
Água (2,11 l) 
Aditivos (0,01 kg) 
Resíduo Classe IIA (0,09 kg)* 
(1,1 kg)  
Resíduos plásticos 
(1 kg) 
Resina plástica  
para o mercado 
Extração do petróleo 
Refino 
Craqueamento 
Polimerização 
* O fator de perda de processo não foi 
reportado pela empresa. Assume-se fatores 
de 10% e 25% conforme indicações do PEF  
(EU-JRC, 2018). Para as resinas plásticas 
ABS-PC, ABS, PVC, PP, PET, PS, PMMA, 
POM foi utilizado o fator 10% e para o 
LDPE e Plástico Mix, fator de 25%.  
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primária de produtos de vidro e a produção com conteúdo reciclado. Destaca-se também o ponto 
de substituição do vidro moído com a areia, visto que esses são os materiais de formação do 
vidro.   
Figura 21. Fluxograma simplificado da produção de vidro primário e com conteúdo reciclado 
com base em informações coletadas em empresa de reciclagem de vidro e (AKERMAN, 2016). 
 
4.2.8. RECICLAGEM DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PCI) 
O Brasil ainda não possui tecnologia em larga escala para recuperação de metais 
preciosos das PCIs. Dessa forma, as placas segregadas dos REEE são normalmente enviadas para 
outros países para recuperação de Ouro, Prata, Chumbo, Níquel, Prata e Paládio. Os principais 
países detentores de tecnologia para recuperação de metais preciosos em PCIs são Bélgica, 
Suécia e Japão.  
O processo mais utilizado para recuperação de metais preciosos é a pirometalurgia. 
Nesse processo, as PCIs, compostas basicamente de metais e compostos orgânicos, são fundidas 
em altas temperaturas produzindo uma mistura de diversos metais que na sequência são 
recuperados e refinados. Dentre as tecnologias alternativas ao processo pirometalúrgico, 
merecem destaque os processos hidrometalúrgico e biohidrometalúrgico que envolvem o uso de 
reagentes químicos e bactérias, respectivamente, para lixiviação dos metais das PCI (CUI; 
ZHANG, 2008). 
Neste estudo adotou-se o processo de reciclagem conforme descrito por (CLASSEN 
et al., 2009) referindo-se ao processo pirometalúrgico da empresa Boliden na Suécia.  
A Figura 22 apresenta de forma simplificada as principais etapas e fluxos de massa 
no processo pirometalúrgico. A Tabela 9 indica a composição da PCI que entra no processo e das 
Mineração da 
areia e outros 
materiais 
Mistura 
Forno de 
fundição 
Vidro coletado 
Produtos 
de vidro 
para o 
mercado  
Processo de 
moldagem 
Massa 
Fundida 
Moagem 
Areia (60%), 
Barrilha (15%), 
Calcário (17%) e 
Feldspato (8%) 
Vidro moído 
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frações intermediárias obtidas após cada etapa do processo pirometalúrgico. Os metais Chumbo, 
Níquel, Cobre, Paládio, Prata e Ouro, recuperados por meio do processo pirometalúrgico, são 
comercializados no mercado, concorrendo com os metais obtidos por meio dos processos de 
produção primária (mineração).   
Figura 22. Fluxograma do processo pirometalúrgico de reciclagem de PCI (CLASSEN et al., 
2009). 
     
Tabela 9. Composição do resíduo de PCI e frações intermediárias ao longo das etapas do 
processo pirometalúrgico (CLASSEN et al., 2009).  
 Resíduo de PCI 
5882 kg 
Metais nobres 
2159 kg 
Metais preciosos 
36 kg 
Cobre 23,67 % 64,5% - 
Chumbo 1,60 % - - 
Níquel 3,34 % 9,1 % - 
Prata 0,56 % 1,53% 92,1% 
Ouro 0,02 % 0,13% 2,8% 
Paládio 0,03 % 0,08% 5,1% 
Epóxi 30,7 % - - 
Sílica 31 % - - 
Outros 9,05 % 25% - 
5882 kg de Resíduo de PCI 
2159 kg de metais nobres 
30,7% 
31% 
1,6% 
1804 kg Epóxi (combustão interna) 
1826 kg de Escória  
94 kg de Chumbo 
24,66% 
9,1% 
65% 
532 kg de Outros (Al, Ca, Fe, Sn) 
196 kg de Níquel 
1394 kg de Cobre 
36,7% 
5,10% 
92,1% 
1,82 kg de Paládio 
33 kg de Prata 2,8% 
1,66% 
36 kg de metais preciosos 
1 kg de Ouro 
Conversão 
Refino 
Refino 
Metais 
Preciosos 
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4.2.9. RECICLAGEM DE CABOS 
Os cabos separados do REEE no processo de manufatura reversa seguem para 
processo de reciclagem dos cabos, que consiste em duas etapas principais: Trituração e separação 
por densidade.  
O processo de trituração tem o objetivo de segregar os cabos em partículas de cobre e 
plástico que na sequência são separadas por densidade em mesa vibratória. De acordo com 
BRONNEBERG (2019), empresa que oferta máquinas e serviços para reciclagem de cabos, uma 
típica operação de reciclagem de cabos
12
 consome aproximadamente 0,18 kWh/kg de cabos. 
HISCHIER et al., (2007) também apresentam o mesmo indicador de consumo de energia elétrica 
e apontam que o conteúdo de cobre nos cabos é de 66%. Deve-se destacar, entretanto, que o 
conteúdo de cobre pode variar conforme características do cabo. A Figura 23 apresenta as etapas 
do processo de reciclagem dos cabos.  
 
 
4.2.10. PROCESSO DE TRITURAÇÃO E SEPARAÇÃO 
Os componentes HDD, fonte e motores elétricos, obtidos no processo de manufatura 
reversa, passam normalmente, por processos de trituração, separação magnética e Eddy Current. 
Estes processos são utilizados para segregar os materiais (ferro, cobre e alumínio) que são então 
enviados para os respectivos processos de reciclagem (HUISMAN, 2003).  A Figura 24 apresenta 
as etapas do processo de trituração e separação.  
 
 
                                                          
12
 Trata-se do sistema/máquina MG-150T da fabricante de máquinas MG recycling. Destaca-se que uma das 
principais empresas no Estado de São Paulo, que realiza a reciclagem de cabos, utiliza esse mesmo sistema. 
Separação por 
densidade Cabos 
Trituração Cobre  
enviado para reciclagem 
Plástico (enviado para aterro) 
Figura 23. Típica operação de reciclagem de cabos com base em HISCHIER et al., (2007) 
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Figura 24. Etapas do processo de trituração e separação (HUISMAN, 2003). 
 
 
Conforme indicado por HISCHIER et al. (2007) as perdas decorrentes do processo de 
trituração chegam a 36%. Dessa forma, apenas 64% do material de entrada são recuperados no 
processo. A composição dos materiais recuperados está diretamente relacionada à composição 
dos materiais de entrada. As composições dos HDD e fontes foram obtidas diretamente com uma 
das empresas de manufatura reversa que forneceram dados para esse estudo. A composição dos 
motores elétricos é dada por  GAUCH, (2019).  
A Tabela 10 indica a composição dos materiais de entrada adotada neste estudo.  
Assume-se que as frações denominadas de outros não são recuperadas.  
Tabela 10. Composição média dos HDD, fonte, motores.  
 
 Ferro Alumínio Cobre Outros 
HDD 13% 72% 6% 9% 
Fonte
13
 61% - 14% 25% 
Motores 45% 38% 14% 3% 
                                                          
13
 Considera-se que as placas das fontes e HDD são trituradas internamente com recuperação de cobre. 
Separação 
Magnética 
Eddy current 
Separação 
Magnética 
HDD 
Fonte 
Motores Elétricos 
Trituração Aço  
enviado para reciclagem 
Alumínio 
enviado para reciclagem Trituração 
Aço  
enviado para reciclagem 
Eddy current 
Cobre  
enviado para reciclagem 
Resíduo 
enviado para  aterro 
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4.3. AVALIAÇÃO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA (AICV)  
A escolha das categorias de impacto e dos métodos de AICV, para representar cada 
categoria, seguem as recomendações do guia PEF com a inclusão de 16 categorias de impacto. A 
Tabela 11 apresenta uma breve descrição das categorias e métodos recomendados. Destaca-se 
que foi utilizado método EF (adapted) v1.00 adaptado pela PRé no software SimaPro versão 
9.0.0.30.    
De acordo com o guia PEF, é possível identificar as categorias mais relevantes após 
etapas de normalização e ponderação. Dessa forma, o guia recomenda que sejam consideradas as 
categorias que contribuem cumulativamente com mais de 80% do impacto total. O cálculo da 
contribuição cumulativa deve ser feito sem considerar as categorias relacionadas à toxicidade e 
após a normalização e ponderação, ordenando-as da maior para menor contribuição (EU-JRC, 
2018).  
Tabela 11. Lista de categorias, descrição e métodos recomendados pelo guia PEF. 
 (Continua) 
Categoria 
 (Unidade) 
Descrição 
Método de  
AICV 
Aquecimento Global 
(kg de CO2eq.) 
Aponta os efeitos dos Gases de Efeito Estufa (GEE) no 
forçamento radiativo da atmosfera. Os fatores de 
caracterização (em kg CO2 eq.) são expressos como 
potencial de aquecimento global para um horizonte de 
tempo de 100 anos 
IPCC (2013) 
Depleção da camada de 
ozônio 
(kg de CFC-11eq) 
Representa a destruição do ozônio na estratosfera.  A 
consequência dessa destruição é que uma maior 
quantidade de radiação ultravioleta atinge a superfície da 
Terra. Os fatores de caracterização são reportados pela 
World Meteorological Organization (WMO). 
(WMO, 1999) 
Toxicidade Humana – 
Câncer 
(CTUh) 
Representam os impactos que as emissões para o ar, 
água e solo causam nos seres humanos. O fator de 
toxicidade, reportado em Unidades Tóxicas 
Comparativas (CTU), é determinado de acordo com a 
quantidade emitida, a exposição dos seres humanos a 
essas emissões e os efeitos dessas emissões para saúde. 
Os efeitos são então divididos entre os causadores de 
câncer e não causadores de câncer. 
USEtox Model 
(ROSENBAUM et 
al., 2008)  
Toxicidade Humana- 
Não câncer (CTUh) 
Emissão de 
Particulados 
(disease incidence) 
Correlacionam os efeitos das emissões de material 
particulado à incidência de doenças 
(UNEP, 2016) 
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Tabela 11. Lista de categorias, descrição e métodos recomendados pelo guia PEF. 
(Continuação) 
Categoria 
 (Unidade) 
Descrição 
Método de  
AICV 
Radiação Ionizante - 
Saúde Humana 
(kBq U 
235
) 
Indica os efeitos das emissões radioativas para saúde 
humana medidos em quilo Becquerel de Urânio 
235
. 
(FRISCHKNECHT et 
al., 2000) 
Oxidação Fotoquímica 
(kg NMVOC eq.) 
Aponta os efeitos da formação de ozônio ao nível do 
solo, decorrentes principalmente das emissões de 
óxidos de nitrogênio e compostos orgânicos voláteis 
(COVs). 
Medido em NMCOV (Não-Metano COVs). 
(VAN ZELM et al., 
2008) como 
implementado no 
ReciPe 2008 
Acidificação 
(mol H+ eq.) 
Retrata o desequilíbrio da relação ácido base por meio 
da entrada de substâncias acidificantes em áreas 
sensíveis de solo e água. Medido pelo acúmulo 
excessivo de cátions de hidrogênio (mol H+) 
(SEPPÄLÄ et al., 
2006) e (POSCH, M. et 
al., 2008)  
Eutrofização Terrestre 
(mol N eq.) Representa o excesso de nutriente em meios terrestres 
e aquáticos. Compostos contendo nitrogênio e fósforo 
estão entre os mais eutrofizantes. 
Medido em excesso de Nitrogênio (meio terrestre e 
ambiente marinho) e Fósforo em ambiente de água 
doce. 
(SEPPÄLÄ et al., 
2006) e (POSCH, M. et 
al., 2008) 
Eutrofização 
Água Doce  
(kg P eq. ) 
 
 
(STRUIJS et al., 2009) 
 Eutrofização Marinha 
(kg N eq. ) 
  
Ecotoxicidade, Água 
Doce  
(CTUe) 
Representam os impactos que as emissões para o ar, 
água e solo que ameaçam as espécies (não humanos). 
O mecanismo de impacto é semelhante ao de 
Toxicidade Humana, levando em consideração as 
emissões, exposição e efeitos para as espécies. 
USEtox Model 
(ROSENBAUM et al., 
2008) 
Uso do Solo 
(pt)  
Representa um índice de qualidade do solo 
considerando diversos tipos de transformação e 
ocupação. 
(BOS. et al., 2016) 
Escassez de água 
(m³ água eq). 
Indica o uso da água em relação à quantidade de água 
disponível na região. Medido em m³ de água 
equivalente 
(BOULAY et al., 2017) 
Uso de Recursos- 
Minerais e metais 
 (kg Sb eq.) 
Expressa a escassez de recursos minerais e metais 
quantificada em kg de antimônio equivalente. 
CML 2002 
(GUINÉE et al., 2002)  
Uso de Recursos- 
Fósseis 
 (MJ eq.) 
Expressa a escassez de recursos fósseis, medida em 
MJ. 
CML 2002 
(GUINÉE et al., 2002) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Nesta seção é apresentado o balanço de massa e Avaliação de Impacto do Ciclo de 
Vida (AICV) da logística reversa de 1 tonelada REEE de PP.  
5.1. BALANÇO DE MASSA DA LOGÍSTICA REVERSA DE REEE 
O Quadro 2 aponta o balanço de massa considerando a logística reversa de 1 tonelada de 
REEE de PP, incluindo os processos de reciclagem necessários para reinserção dos materiais no 
ciclo produtivo.  
Quadro 2. Balanço de massa da logística reversa de 1 tonelada de REEE de PP. 
Saída da Manufatura Reversa (kg) Destinação Saída para Mercado (kg) Eficiência 
HDD 4,3 
Trituração 
Ferro¹ 2,9 (kg) - 
50%¹ Fonte 5,2 Cobre C¹ 0,8 (kg) - 
Motores 1,8 Alumínio¹ 2,0 (kg) - 
Cabos 1,8 
Reciclagem 
de Cabos 
Cobre B¹ 1,2 (kg) 
- 66%¹ 
Ferro 406,2 
Reciclagem Ferro 414,8 100% 
Aço  5,7 
Cobre A 24,0 
Reciclagem Cobre 27,8 94% Cobre B 1,3 
Cobre C 2,3 
Alumínio 69,4 Reciclagem Alumínio 
5,8 
76% 
48,6 
ABS-PC 29,0 
Reciclagem Interna 
29,0 
92% 
ABS 60,6 60,6 
PP 2,9 2,9 
PSHI 50,1 50,1 
PC 1,9 1,9 
ABS-PC 46,9 
Reciclagem Externa 
42,2 
ABS 41,9 37,7 
PVC 41,2 37,1 
PP 21,6 19,4 
PET 2,0 1,8 
PS 13,0 11,7 
Plástico (mistura) 41,8 31,4 
PMMA 5,0 4,5 
POM 0,8 0,7 
LDPE 8,2 6,2 
Vidro 7,1 Reciclagem Vidro 6.5 92% 
PCI 28,5 Reciclagem PCI 10,9 38% 
Rejeito 40,2 Coprocessamento - 0% 
Aterro 35,40 Aterro - 0% 
Total 1000            851,54 85% 
¹ Destinação ou eficiência intermediárias, os fluxos de materiais seguem para reciclagem do ferro, cobre e alumínio. 
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Por meio do balanço de massa é possível indicar que para 1 tonelada de REEE de PP 
que entra no sistema de logística reversa, 0,85 toneladas são recuperadas e retornam ao ciclo 
produtivo. Essa quantidade representa uma eficiência de 85%.  
A eficiência reflete a tecnologia adotada nos processos de recuperação, a 
contaminação dos resíduos de entrada e as aplicações pretendidas ao material recuperado. A 
Figura 25 apresenta a composição dos materiais recuperados pela logística reversa de REEE de 
PP. 
Figura 25. Composição mássica dos materiais recuperados pela logística reversa de REEE 
 
Os metais preciosos recuperados das placas eletrônicas, por meio do processo 
pirometalúrgico, correspondem a 0,02% de todo o material reciclado pela logística reversa de 
REEE de PP. Para o volume de entrada de 1 tonelada de REEE de PP estima-se, portanto, 
aproximadamente 188 g de prata, 6 g ouro e 10 g de paládio.    
Na sequência, sobressai o ferro/aço que contribui com 48,7% da composição, 
destaca-se ainda o plástico, alumínio e cobre com 39,5%, 6,7% e 4%, respectivamente. Os 
materiais restantes correspondem a menos de 1% da massa recuperada.  
Ferro 
48,697% 
Cobre  
4,064% 
Alumínio 
6,723% 
Plásticos 
39,576% 
Chumbo 
0,054% 
Níquel 
0,101% 
Vidro 
0,765% 
Paládio 
0,001% 
Prata 
0,019% 
Ouro 
0,001% 
    Metais  
      Preciosos 
       0,020% 
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5.2. CATEGORIAS DE IMPACTO COM MAIOR RELEVÂNCIA AMBIENTAL 
A Tabela 12 apresenta os resultados da AICV
14
 indicando os potenciais impactos 
após as etapas de caracterização, normalização e ponderação. Além disso, são apontadas as 
contribuições de cada categoria ambiental em relação ao impacto total após normalização e 
ponderação. As categorias que cumulativamente contribuem com mais de 80% do impacto total 
(excluindo as categorias relacionadas a toxicidade) após a ponderação são destacadas em negrito. 
 Na ausência de fatores de normalização para diversas categorias de impacto no 
Brasil, utiliza-se como base as emissões globais de 1 pessoa (SALA et al., 2017). Enfatiza-se, 
entretanto, que para emissões de GEE os fatores de normalização Global e Brasil, são 
semelhantes.  
O Brasil, em 2014, com aproximadamente 202 milhões de habitantes (BRASIL, 
2014) e emissões de GEE em 1,28 bilhões de toneladas de CO2 eq. (BRASIL, 2016b) apresenta 
fator de emissão de 6,3 toneladas de CO2 eq. por pessoa ano. Neste estudo é utilizado o fator de 
normalização de 8,4 toneladas de CO2 eq. por pessoa ano.  
Tabela 12. Perfil ambiental da logística reversa de 1 tonelada de REEE de PP 
Categoria Unidade
15
 Caracterização Normalização Ponderação Contribuição 
Uso de Recursos - Minerais e Metais kg Sb eq -3,9E-01 -6,8E+00 -5,5E+02 64,02% 
Aquecimento Global kg CO2 eq -2,9E+03 -3,7E-01 -8,2E+01 9,57% 
Acidificação mol H+ eq -5,7E+01 -1,0E+00 -6,8E+01 7,91% 
Uso de Recursos - Fósseis MJ -3,9E+04 -6,0E-01 -5,4E+01 6,30% 
Respiração de Inorgânicos disease inc. -2,3E-04 -3,7E-01 -3,5E+01 4,08% 
Eutrofização Água Doce kg P eq -2,6E+00 -1,0E+00 -3,0E+01 3,49% 
Oxidação Fotoquímica kg NMVOC eq -1,4E+01 -3,5E-01 -1,8E+01 2,06% 
Escassez de Água m
3
 eq. -1,3E+03 -1,1E-01 -1,0E+01 1,20% 
Eutrofização Terrestre mol N eq -3,4E+01 -1,9E-01 -7,5E+00 0,88% 
Eutrofização Marinha kg N eq -3,0E+00 -1,1E-01 -3,3E+00 0,39% 
Uso do Solo Pt -5,3E+03 -4,0E-03 -3,3E-01 0,04% 
Radiação Ionizante - Saúde Humana kBq U-235 eq -2,0E+01 -4,7E-03 -2,5E-01 0,03% 
Depleção da camada de ozônio kg CFC11 eq -7,6E-05 -3,2E-03 -2,2E-01 0,03% 
Toxicidade Humana – Não Câncer CTUh -7,8E-04 -1,7E+00 - - 
Toxicidade Humana – Câncer CTUh -7,4E-05 -1,9E+00 - - 
Ecotoxicidade Água Doce CTUe -1,3E+04 -1,1E+00 - - 
                                                          
14
 Não são considerados os impactos relacionados à infraestrutura e emissões de longo prazo. 
15
 Unidades de medida dos resultados da caracterização.  
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Considerando os resultados da caracterização na Tabela 12, a logística reversa de 1 
tonelada de REEE de PP evita a emissão de 2,9 toneladas de CO2 eq., equivalente a 
aproximadamente metade das emissões de 1 pessoa no Brasil no ano de 2014. 
Após a ponderação, a categoria Uso de Recursos - minerais e metais (UR-mm) 
concentram 64% dos benefícios ambientais alcançados pela logística reversa de REEE. Na 
sequência, destacam-se as categorias Aquecimento Global (AG) e Acidificação (AC) 
contribuindo com aproximadamente 10%, e 8% respectivamente.  
Embora o guia PEF recomende a exclusão das categorias de toxicidade na 
identificação dos impactos mais relevantes, destaca-se que essas categorias apresentam 
significativa contribuição, sobretudo ao considerar os resultados apenas após a normalização.  
Deste modo, para investigações mais profundas, justifica-se a escolha das categorias 
UR-mm, AG e AC conforme critério de 80% de relevância após a ponderação e as categorias 
Toxicidade Humana – Câncer (TH-c) e Toxicidade Humana – Câncer (TH-nc) considerando os 
resultados após a normalização.  
De acordo com ZAMPORI et al., (2016) os modelos utilizados para estimar as 
emissões de longo prazo, que ocorrem após um período de 100 anos, são afetados por altas 
incertezas e nem todas as bases de dados observam essas emissões na construção de conjunto de 
dados. Dessa forma, os autores recomendam não considerar as emissões de longo prazo no 
cenário base das análises.   
Destaca-se, portanto, que os resultados do cenário base deste estudo não consideram 
as emissões de longo prazo conforme recomendações de ZAMPORI et al., (2016) e também não 
consideram os impactos decorrentes da infraestrutura nos datasets do ecoinvent v3.5, uma vez 
que esses fluxos não foram considerados na coleta de dados nas empresas de manufatura reversa 
e reciclagem.  
A Figura 26 apresenta o perfil ambiental da logística reversa de REEE, incluindo as 
categorias relacionadas à toxicidade. É possível notar que os benefícios ambientais (abaixo do 
eixo zero) superam os impactos ambientais causados (acima do eixo zero). A Figura 35 no 
apêndice D apresenta as contribuições apenas dos impactos causados para que seja possível 
identificar pontos críticos ao longo da logística reversa.  
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Figura 26. Perfil ambiental da logística reversa de 1 tonelada de REEE de PP (ponderação)  
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5.3. ANÁLISE DE CONTRIBUIÇÃO  
A logística reversa do REEE engloba 10 processos desde o recebimento dos resíduos 
até a reinserção dos materiais recuperados nos ciclos produtivos. Considerando apenas a 
composição mássica na Figura 25, a reciclagem do ferro e plástico correspondem a 88% de toda a 
massa reciclada na logística reversa do REEE.  
Porém, devido às características da produção primária do material recuperado, a 
contribuição mássica não representa necessariamente os benefícios ambientais associados à 
recuperação. Destaca-se, por exemplo, que o alumínio recuperado, com contribuição mássica de 
6,7%, apresenta maior benefício ambiental, para categoria TH-c, que o ferro/aço com 
contribuição mássica de 48,7%.  
A Figura 27 apresenta a análise de contribuição, indicando os processos mais 
relevantes para os potenciais impactos e benefícios ambientais ao longo da logística reversa. 
Dentre as 5 categorias de impacto ambiental selecionadas, destacam-se os benefícios 
ambientais obtidos pelo conjunto reciclagem da PCI, cobre e alumínio, sobretudo para as 
categorias UR-mm, AC, TH-c e TH-nc. Para categoria UR-mm esse conjunto representa mais 
que 98% da contribuição. Para as categorias AC, TH-nc e TH-c o conjunto representa 86%, 87% 
e 77%, respectivamente.      
A reciclagem da PCI contribui com mais de 50% dos potenciais benefícios 
ambientais nas categorias UR-mm, AC e TH-nc.  Para categoria UR-mm e TH-nc os benefícios 
estão associados a recuperação do ouro. Para categoria AC a recuperação do  paládio  tem maior 
contribuição para os benefícios ambientais.  
Para categoria TH-c, a reciclagem do alumínio tem o maior potencial de contribuição 
ambiental, representando cerca de 60% de todos os benefícios nessa categoria. Na sequência, 
destacam-se também as contribuições da reciclagem do plástico (18%) e cobre (10%). 
Na categoria AG, cerca de 50% dos benefícios decorrem da reciclagem do plástico, 
seguido da reciclagem do ferro que apresenta contribuição de 29% e alumínio com 17%. Para 
essa categoria, percebe-se ainda uma leve contribuição do processo de manufatura reversa que 
responde por 3% do impacto ambiental causado. Coleta e transporte intermediários também 
apresentam leve contribuição, somados correspondem a 2% do impacto causado.        
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Figura 27. Análise de contribuição da logística reversa de 1 t de REEE de PP 
 
 
Percebe-se, portanto, conforme apresentado na Figura 27 que a reciclagem das PCIs, 
cobre, plástico, ferro e alumínio são dominantes para todas as categorias relevantes.  
O cobre, apesar de representar apenas 4% de toda a massa do REEE (Figura 25), tem 
contribuição significativa, especialmente para as categorias TH-nc e UR-mm. Tal contribuição, 
para categoria TH-nc, deve-se aos impactos evitados durante a produção primária do cobre, 
sobretudo ao evitar-se as emissões de zinco e chumbo que ocorrem no forno de conversão para 
obtenção do cobre blister. Justifica-se a significativa contribuição para categoria UR-mm uma 
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Câncer  
(TH-c) 
Acidificação
(AC)
Uso de
Recursos -
Minerais e
Metais
(UR-mm)
Transporte Intermediário 2,2E+01 2,3E-06 1,3E-08 1,7E-01 5,8E-08
Coleta 3,2E+01 3,0E-06 1,7E-08 1,4E-01 8,5E-08
Aterro 5,4E+00 6,4E-07 8,2E-08 5,9E-03 2,0E-08
Reciclagem HDD, motores e fonte -2,4E+01 -6,8E-06 -1,7E-06 -1,8E-01 -1,2E-03
Reciclagem Cabos -4,1E+00 -6,3E-06 -2,6E-07 -1,2E-01 -2,0E-03
Reciclagem PCI -1,7E+02 -4,2E-04 -6,8E-06 -4,3E+01 -3,3E-01
Reciclagem Vidro -6,2E-01 -4,8E-08 -1,2E-09 -7,0E-03 -1,4E-08
 Reciclagem Plástico -1,4E+03 -3,8E-05 -1,4E-05 -4,9E+00 -2,7E-04
 Reciclagem Cobre -1,3E+02 -1,7E-04 -7,2E-06 -3,3E+00 -5,5E-02
Reciclagem Alumínio -4,8E+02 -9,5E-05 -4,3E-05 -2,8E+00 -4,1E-03
Reciclagem Ferro -8,4E+02 -5,7E-05 -1,4E-06 -3,1E+00 -7,5E-05
Manufatura Reversa 7,7E+01 2,1E-06 1,5E-07 3,4E-01 4,4E-07
-100%
-90%
-80%
-70%
-60%
-50%
-40%
-30%
-20%
-10%
0%
10%
86 
 
 
 
vez que a reciclagem do cobre, reduz a demanda e extração de recursos minerais e metais 
(calcopirita).  
Apesar de uma contribuição mássica de apenas 6,7%, o alumínio recuperado do 
REEE contribui com 60% dos potenciais benefícios alcançados na categoria TH-c superando 
outros materiais com contribuição mássica mais expressiva.  
Destaca-se que durante a produção primária do alumínio, mais especificamente 
durante a redução da bauxita à alumina, ocorre a geração de lama denominada de “red mud”. De 
acordo com DOKA (2007) o tratamento mais comum deste resíduo é a concentração em 
barragens e posterior destinação dos sólidos em aterro. Durante esse processo, parte dos metais 
pesados contidos na lama, sobretudo o Cromo VI, lixiviam para água potencializando os efeitos 
de TH-c deste resíduo. A recuperação de alumínio, portanto, evita a produção primária do 
alumínio e consequentemente a geração de lama (red mud) resultando em potenciais benefícios 
ambientais na categoria TH-c.  
O ferro/aço contribui com aproximadamente de 50% de toda a massa recuperada do 
REEE de PP, porém não apresenta contribuição significativa para maioria das categorias 
relevantes, destacando-se apenas na categoria AG com contribuição de aproximadamente 30%. 
Para essa categoria, os benefícios ocorrem ao evitar-se, durante a produção do ferro gusa, o 
processo de redução em altos-fornos que é intensivo na queima de combustíveis fósseis
16
 e 
consequente emissões de gases de efeito estufa.  
Para a categoria AG, destacam-se também as contribuições decorrentes da reciclagem 
do plástico com contribuição de 47%. Essa contribuição significativa deve-se, sobretudo, a 
quantidade de plástico recuperada dos REEE, uma vez que cerca de 40% (em massa) de todo o 
volume recuperado é plástico.  
  As PCIs, apesar de representarem apenas 3% da massa do REEE (Figura 12), 
dominam a contribuição nas categorias TH-nc, AC e UR-mm. A Figura 28 apresenta uma análise 
detalhada da contribuição dos materiais recuperados na reciclagem da PCI.     
 
 
                                                          
16
 No Brasil algumas usinas utilizam carvão vegetal para produção do ferro gusa com potencial para redução das 
emissões de CO2 eq. por tonelada de ferro. Esse percentual, entretanto, ainda é pouco representativo. Nas usinas 
integradas, que representam 83% da produção nacional, apenas 9% do ferro gusa é feito a partir do carvão vegetal 
(PINTO; RATHMANN, 2017).   
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Figura 28. Analise de contribuição da reciclagem da PCI para o fluxo de 1 tonelada de REEE de 
PP.  
 
Conforme indicado na Figura 28, a recuperação do ouro, apesar de representar apenas 
0,02% em massa do material removido da PCI, contribui com aproximadamente de 40%, 80%, 
35% e 90% dos potenciais benefícios obtidos nas categorias AG, TH-nc, TH-nc e UR-mm 
respectivamente.  
Tais contribuições, relativamente significativas, decorrem da produção primária do 
ouro. Assim como na produção primária de outros metais, a produção do ouro também é geradora 
de resíduos (lama) que são armazenados para concentração, antes da disposição em aterro. A 
presença, sobretudo de Zinco, Cromo VI, Arsênio, Chumbo, Mercúrio nestes resíduos, conferem 
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Pirometalurgia 1,35E+01 6,42E-07 6,77E-08 2,67E-02 1,08E-07
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o potencial de Toxicidade Humana. Ademais, a escassez do ouro implica na contribuição 
significativa para categoria UR-mm.  
O ouro não apresenta contribuição significativa somente para categoria AC. Para essa 
categoria, a recuperação do paládio, que representa apenas 0,03% em massa do material 
recuperado da PCI, é dominante e contribui com cerca de 90% de todo impacto evitado.  
A contribuição dominante do paládio para categoria AC, ocorre ao evitar-se o 
processo de mineração do paládio virgem, representado neste estudo pela produção primária do 
paládio na Rússia. Nesta região, o paládio é extraído do minério de sulfeto causando emissões 
significativas de SO2, e consequentemente, acidificação (NASA, 2008). Justifica-se a escolha 
desta região geográfica uma vez que a Rússia é o maior produtor de paládio do mundo, 
responsável por aproximadamente 40% de toda produção mundial (STATISTA, 2019)  
De maneira geral, o grupo de metais preciosos (ouro, prata e paládio), apesar de 
corresponderem a apenas 0,6% do material recuperado da placa, contribuem juntos com cerca de 
90% dos benefícios ambientais nas categorias TH-nc, AC e UR-mm. Para as categorias AG e  
TH-c, a contribuição do grupo de metais preciosos é de cerca de 60% e 50%, respectivamente. 
Para categorias AG e AC destacam-se também os benefícios da reciclagem do 
alumínio, que em massa representa 9% do material recuperado da placa, mas contribui com cerca 
de 30% dos benefícios da reciclagem da PCI nessas categorias.  
Deve-se destacar, entretanto, que a contribuição relativamente significativa dos 
metais preciosos é fortemente influenciada pela alocação econômica dos impactos da mineração 
adotada pela base de dados ecoinvent. Visto que a mineração destes metais normalmente ocorre 
em conjunto com outros metais, os impactos causados, sobretudo decorrente dos resíduos gerados 
durante o processo de beneficiamento, são alocados por critérios econômicos entre os diferentes 
metais produzidos. A alocação econômica, portanto, atribui maiores cargas aos metais mais 
valiosos, neste caso o ouro, prata e paládio. 
O processo pirometalúrgico, utilizado para recuperação dos metais da PCI, não 
apresenta impacto significativo quando comparado aos benefícios da reciclagem dos metais, 
sobretudo os metais preciosos. Os impactos causados pela pirometalurgia aparecem com leve 
contribuição apenas para categoria AG e estão relacionados a emissões de GEE no processo de 
combustão.  
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5.4. ANÁLISES DE SENSIBILIDADE 
As análises de sensibilidade são fundamentais em estudos de ACV e servem para 
estimar os efeitos das escolhas feitas ao longo do estudo. Por meio destas análises é possível 
determinar como mudanças nos dados e nas escolhas metodológicas afetam os resultados do 
estudo. Dessa forma, as seguintes análises de sensibilidade foram conduzidas:  
i. Sensibilidade para distância da coleta e transportes intermediários; 
ii. Sensibilidade para o ponto de substituição do cobre; 
iii. Sensibilidade para considerar crédito ao processo de coprocessamento do 
rejeito. 
5.4.1. DIFERENTES DISTÂNCIAS DA COLETA E TRANSPORTES 
INTERMEDIÁRIOS 
Com base no mapeamento das empresas de manufatura reversa apresentado na Figura 
14, foi estabelecido um raio médio de coleta de cerca de 80 km. Porém, a distância de coleta em 
limites extremos pode ser de aproximadamente 250 km. A Figura 29 apresenta o comportamento 
do perfil ambiental da logística reversa de 1 t de REEE de PP com distância de coleta de 250 km.  
Os resultados apresentados na Figura 29 (para distância de coleta de 250 km) em 
comparação com os resultados da Figura 27 (para distância de coleta de 80 km), permitem indicar 
que não existe variação significativa nos perfis ambientais, mesmo considerando distância de 
coleta extrema de 250 km.  
Seria necessária uma distância maior que 7.000 km para que os impactos da logística 
reversa de 1 tonelada de REEE de PP superem os benefícios alcançados, na categoria AG, pela 
recuperação dos materiais.  
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Figura 29. Perfil ambiental da LR de 1 t de REEE de PP considerando distância de coleta de 250 
km 
 
 
O transporte intermediário também foi alvo de análise de sensibilidade para avaliar se 
distâncias maiores poderiam causar inversão dos resultados. No cenário base, assumiu-se 
diferentes distâncias para os transportes intermediários com base na quantidade e localização das 
empresas mapeadas na Tabela 6: Plástico (50km), Metais (150km), Vidro (130km). Assume-se 
Aquecimento
Global
(AG)
Toxicidade 
Humana – 
Não Câncer  
(TH-nc) 
Toxicidade 
Humana – 
Câncer  
(TH-c) 
Acidificação
(AC)
Uso de
Recursos -
Minerais e
Metais
(UR-mm)
Transporte Intermediário 2,2E+01 2,3E-06 1,3E-08 1,7E-01 5,8E-08
Coleta (250 km) 1,0E+02 9,5E-06 5,2E-08 4,4E-01 2,7E-07
Aterro 5,4E+00 6,4E-07 8,2E-08 5,9E-03 2,0E-08
Reciclagem HDD, motores e fonte -2,4E+01 -6,8E-06 -1,7E-06 -1,8E-01 -1,2E-03
Reciclagem Cabos -4,1E+00 -6,3E-06 -2,6E-07 -1,2E-01 -2,0E-03
Reciclagem PCI -1,7E+02 -4,2E-04 -6,8E-06 -4,3E+01 -3,3E-01
Reciclagem Vidro -6,2E-01 -4,8E-08 -1,2E-09 -7,0E-03 -1,4E-08
 Reciclagem Plástico -1,4E+03 -3,8E-05 -1,4E-05 -4,9E+00 -2,7E-04
 Reciclagem Cobre -1,3E+02 -1,7E-04 -7,2E-06 -3,3E+00 -5,5E-02
Reciclagem Alumínio -4,8E+02 -9,5E-05 -4,3E-05 -2,8E+00 -4,1E-03
Reciclagem Ferro -8,4E+02 -5,7E-05 -1,4E-06 -3,1E+00 -7,5E-05
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também as seguintes distâncias para trituração (100 km), coprocessamento (150 km), aterro (150 
km), distância até porto de Santos (200 km) e do porto de Santos até a Suécia (12.000 km).  
A Figura 30 aponta os resultados para um cenário com transporte marítimo da PCI até 
porto de Nochiro
17
 no Japão (23.300 km) e o dobro da distância em todos os trechos rodoviários 
de transportes intermediários. Os resultados apresentados permitem indicar que não existe 
variação significativa nos perfis ambientais, mesmo considerando maiores distâncias dos 
transportes intermediários e a reciclagem da PCI no Japão.  
Figura 30. Perfil ambiental da LR de 1 t de REEE de PP considerando maiores distâncias para 
transportes intermediários. 
 
                                                          
17
  Porto mais próximo da planta de reciclagem de PCI (Pirometalurgia) da empresa Dowa no Japão. 
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Transporte Intermediário 4,5E+01 4,6E-06 2,7E-08 3,6E-01 1,2E-07
Coleta 3,2E+01 3,0E-06 1,7E-08 1,4E-01 8,5E-08
Aterro 5,4E+00 6,4E-07 8,2E-08 5,9E-03 2,0E-08
Reciclagem HDD, motores e fonte -2,4E+01 -6,8E-06 -1,7E-06 -1,8E-01 -1,2E-03
Reciclagem Cabos -4,1E+00 -6,3E-06 -2,6E-07 -1,2E-01 -2,0E-03
Reciclagem PCI -1,7E+02 -4,2E-04 -6,8E-06 -4,3E+01 -3,3E-01
Reciclagem Vidro -6,2E-01 -4,8E-08 -1,2E-09 -7,0E-03 -1,4E-08
 Reciclagem Plástico -1,4E+03 -3,8E-05 -1,4E-05 -4,9E+00 -2,7E-04
 Reciclagem Cobre -1,3E+02 -1,7E-04 -7,2E-06 -3,3E+00 -5,5E-02
Reciclagem Alumínio -4,8E+02 -9,5E-05 -4,3E-05 -2,8E+00 -4,1E-03
Reciclagem Ferro -8,4E+02 -5,7E-05 -1,4E-06 -3,1E+00 -7,5E-05
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Os resultados apresentados na Figura 29 e  Figura 30, indicam um leve aumento dos 
impactos ambientais, sobretudo na categoria AG. Porém esses aumentos não são suficientes para 
superar os benefícios ambientais da recuperação dos materiais na categoria AG.  
No cenário base, a logística reversa de 1 tonelada de REEE de PP evita emissões de 
2.860 kg de CO2 eq. e no cenário com coleta de 250 km esse benefício passa a ser de 2.793 kg de 
CO2 eq. uma variação menor que 5%; para as demais categorias relevantes essa variação é ainda 
menor. No cenário com o dobro de transporte intermediário e reciclagem da PCI no Japão o 
benefício na categoria AG passa a ser de 2.839 kg de CO2 eq..  
A variação na distância de coleta, apesar de resultados não significativos, tem efeitos 
maiores que a variação nas distâncias de transportes intermediários e distância do transporte 
marítimo da PCI. É importante destacar que foram utilizados caminhões (com tecnologia Euro 4) 
de menor porte
18
 para representar os transportes de coleta e caminhões maiores
19
 para os 
transportes intermediários, conforme indicações das empresas de manufatura reversa.    
5.4.2. ALTERAÇÃO DO PONTO DE SUBTITUIÇÃO DO COBRE 
Conforme discutido no item 4.1.5, a escolha do ponto de substituição é fator crítico 
em estudos de ACV de sistema de tratamento de resíduos. Visto que a reciclagem do cobre 
apresenta influência significativa sobre os resultados do estudo, propõe-se alterar o ponto de 
substituição do cobre, considerando a substituição por cobre com 99% de pureza (catodo). Dessa 
forma, considera-se o forno de fundição e refino da sucata de cobre propondo uma substituição 
direta por produto final na cadeia primária, conforme apresentado na Figura 31.  
 
                                                          
18
  Entre 3,5-7,5 toneladas e consumo médio de 8 km/litro com carga média de 0,98t. 
19
  Entre 7,5-16 toneladas e consumo médio de 5,5 km/litro com carga média de 3,29t.  
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Figura 31.Produção primária e secundária considerando diferente ponto de substituição. 
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Os resultados com a mudança no ponto de substituição do cobre são apresentados na 
Figura 32. Comparando estes resultados com os apresentados na Figura 27, percebe-se que existe 
uma variação significativa para categoria TH-nc e AC. Para essas categorias, os estágios de forno 
de refino e refino eletrolítico na cadeia primária são mais impactantes que os processos na cadeia 
que recebe a sucata de cobre. Para as demais categorias, a mudança no ponto de substituição não 
causa variação significativa aos resultados do estudo. Avaliando o índice de pontuação única, que 
considera todas as categorias de impacto ponderadas, essa variação é de aproximadamente 6%.  
Figura 32. Perfil ambiental da LR de 1 t de REEE de PP considerando diferente ponto de 
substituição para o cobre. 
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Transporte Intermediário 2,2E+01 2,3E-06 1,3E-08 1,7E-01 5,8E-08
Coleta 3,2E+01 3,0E-06 1,7E-08 1,4E-01 8,5E-08
Aterro 5,4E+00 6,4E-07 8,2E-08 5,9E-03 2,0E-08
Reciclagem HDD, motores e fonte -2,4E+01 -3,3E-05 -1,9E-06 -4,3E-01 -9,3E-04
Reciclagem Cabos -3,0E+00 -5,7E-05 -6,3E-07 -5,8E-01 -1,5E-03
Reciclagem PCI -1,7E+02 -4,2E-04 -6,8E-06 -4,3E+01 -3,3E-01
Reciclagem Vidro -6,2E-01 -4,8E-08 -1,2E-09 -7,0E-03 -1,4E-08
 Reciclagem Plástico -1,4E+03 -3,8E-05 -1,4E-05 -4,9E+00 -2,7E-04
 Reciclagem Cobre -9,5E+01 -1,6E-03 -1,8E-05 -1,6E+01 -4,2E-02
Reciclagem Alumínio -4,8E+02 -9,5E-05 -4,3E-05 -2,8E+00 -4,1E-03
Reciclagem Ferro -8,4E+02 -5,7E-05 -1,4E-06 -3,1E+00 -7,5E-05
Manufatura Reversa 7,7E+01 2,1E-06 1,5E-07 3,4E-01 4,4E-07
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5.4.3. CONSIDERANDO CRÉDITO AO PROCESSO DE COPROCESSAMENTO 
Uma vez que não foi possível obter caracterização ou poder calorífico do rejeito que é 
destinado para coprocessamento, assume-se que esse substitui insignificante montante de 
combustível e não causa variação nas emissões globais do processo de coprocessamento.  
A empresa de manufatura reversa indicou, entretanto, que o rejeito é composto 
majoritariamente por resíduos plásticos misturados. Com base nessa informação, para essa 
análise de sensibilidade, assume-se que o poder calorífico superior (PCI) do rejeito é de 35,7 
MJ/kg conforme PCI médio de resíduos plásticos indicado por TSIAMIS e CASTALDI, (2016), 
substituindo 0,89 kg de coque de petróleo com PCI de 31,8 MJ/kg (JUNGBLUTH; MEILI; 
WENZEL, 2018).  
Os resultados para essa análise de sensibilidade indicam que os créditos concedidos 
ao processo de coprocessamento do rejeito pela substituição do coque de petróleo não causam 
variações significativas nos resultados, conforme indicado na Tabela 13. 
Tabela 13. Resultados do cenário base (sem crédito) e sensibilidade considerando crédito ao 
coprocessamento do rejeito. 
Categoria de impacto Unidade Sem crédito Com crédito Δ % 
Aquecimento Global kg CO2 eq -2,86E+03 -2,87E+03 0,11% 
Depleção da camada de ozônio kg CFC11 eq -7,56E-05 -8,01E-05 5,63% 
Radiação Ionizante - Saúde Humana kBq U-235 eq -1,99E+01 -2,11E+01 5,78% 
Oxidação Fotoquímica kg NMVOC eq -1,41E+01 -1,41E+01 0,15% 
Respiração de Inorgânicos disease inc. -2,33E-04 -2,33E-04 0,09% 
Toxicidade Humana – Não Câncer CTUh -7,84E-04 -7,85E-04 0,03% 
Toxicidade Humana – Câncer CTUh -7,42E-05 -7,42E-05 0,01% 
Acidificação mol H+ eq -5,67E+01 -5,67E+01 0,06% 
Eutrofização Água Doce kg P eq -2,58E+00 -2,58E+00 0,00% 
Eutrofização Marinha kg N eq -3,04E+00 -3,04E+00 0,17% 
Eutrofização Terrestre mol N eq -3,41E+01 -3,42E+01 0,17% 
Ecotoxicidade Água Doce CTUe -1,34E+04 -1,34E+04 0,03% 
Uso do Solo Pt -5,30E+03 -5,31E+03 0,03% 
Escassez de Água m3 depriv. -1,30E+03 -1,30E+03 0,09% 
Uso de Recursos - Fósseis MJ -3,94E+04 -3,97E+04 0,70% 
Uso de Recursos - Minerais e Metais kg Sb eq -3,92E-01 -3,92E-01 0,00% 
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5.5. ALTERAÇÃO DO MÉTODO DE AICV 
A escolha do método de AICV, apesar de justificada, é uma decisão subjetiva. Cabe 
ao condutor do estudo, com base no objetivo e escopo, definir o método de AICV que será 
utilizado ao longo do estudo. Dessa forma, analisa-se a robustez da indicação das categorias de 
impacto mais relevantes, considerando os resultados obtidos com o método ReCiPe 2016 
Midpoint (H) v1.03 no software SimaPro 9.0.0.30. O método ReCiPe foi escolhido para esta 
análise por ser o método mais utilizado nos estudos identificados na revisão de literatura e por 
apresentar quantidade expressiva de categorias de impacto. Além disso, o método ReCiPe 
representa um dos mais recentes avanços na área de AICV.  
A  Figura 33 apresenta os resultados do perfil ambiental normalizados considerando o 
método ReCiPe. É possível perceber que as categorias relacionadas à Toxicidade Humana e 
Ecotoxicidade continuam sendo as mais relevantes. Conforme indicado na Tabela 14, quando a 
análise de relevância é realizada desconsiderando-se as categorias de toxicidade e ecotoxicidade, 
destacam-se as categorias Eutrofização de Água Doce, Acidificação Terrestre, Uso de Recursos 
Fósseis e Formação de Partículas Finas.  
 As categorias Uso de Recursos Fósseis, Respiração de Inorgânicos e Eutrofização de 
Água Doce também surgiram com algum destaque na análise com o método recomendando pelo 
guia PEF. Porém, devido ao corte de 80%, essas categorias ficaram fora das análises detalhadas. 
É importante destacar que no método EF, conforme indicações metodológicas, a análise de 
relevância foi realizada após a ponderação e no método ReCiPe após a normalização. Apesar de a 
ponderação estar um passo adiante da normalização na AICV, na prática, os resultados após a 
normalização estão ponderados com o mesmo peso para todas as categorias.   
Tanto para o método EF quanto para o ReCiPe, os principais benefícios estão 
associados à recuperação dos metais das PCIs, cobre e alumínio. As reciclagens do Ferro e 
Plástico perdem destaque porque a categoria Aquecimento Global não figura entre as mais 
relevantes.  
Na contramão do método EF, a categoria Escassez de Recursos Minerais não aparece 
com destaque no método ReCiPe, sendo ainda a categoria menos relevante. Destaca-se que o 
método EF utiliza o modelo baseado em GUINÉE et al., (2002) cujo indicador de categoria é o 
antimônio equivalente (Sb eq.) enquanto o ReCiPe utiliza modelo baseado em (VIEIRA et al., 
2016) cujo indicador de categoria é o Cobre equivalente (Cu eq.).  
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Embora ambos os mecanismos ambientais utilizem a ideia de escassez de recursos, os 
fatores de caracterização calculados com base na disponibilidade dos metais em diversas minas 
são diferentes.  O mecanismo ambiental desses métodos, portanto, adotam diferentes fatores de 
caracterização e normalização.    
Com exceção da categoria Uso de Recursos Minerais, percebe-se consistência em 
relação às categorias mais relevantes utilizando o método ReCiPe ou EF, ressaltando os 
benefícios da logística reversa para as categorias toxicidade humana e ecotoxicidade. 
Tabela 14. Análise de relevância com método alternativo ReCiPe 2016.  
  Normalização Contribuição 
Eutrofização Água Doce -3,97E+00 51,17% 
Acidificação Terrestre -1,02E+00 13,11% 
Uso de Recursos - Fósseis -8,91E-01 11,48% 
Formação de partículas finas -5,51E-01 7,09% 
Oxidação Fotoquímica - Terrestre -4,30E-01 5,54% 
Oxidação Fotoquímica - Saúde Humana -3,54E-01 4,56% 
Aquecimento Global -3,53E-01 4,54% 
Consumo de água -1,46E-01 1,88% 
Eutrofização Marinha -2,45E-02 0,32% 
Depleção da camada de ozônio -1,27E-02 0,16% 
Radiação Ionizante  -6,91E-03 0,09% 
Uso do Solo -3,81E-03 0,05% 
Uso de Recursos - Minerais e Metais -1,26E-03 0,02% 
Ecotoxicidade  Marinha - - 
Ecotoxicidade  Água Doce - - 
Ecotoxicidade Terrestre - - 
Toxicidade Humana – Câncer - - 
Toxicidade Humana – Não Câncer - - 
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Figura 33. Perfil ambiental da logística reversa de 1 t de REEE de PP (Normalização com método ReCiPe) 
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5.6. ANÁLISES DE CENÁRIOS 
5.6.1. CENÁRIO CONSIDERANDO O VOLUME DE REEE PP DA RAC 
Os resultados apresentados do item 5.1 até o item 5.4 e as discussões com análises de 
contribuição, sensibilidade e outro método de AICV estão baseados no fluxo de referência de 1 
tonelada de REEE de pequeno porte (REEE de PP).   
A Tabela 15, apresenta o resultado do perfil ambiental da logística reversa de 52.206 
toneladas de REEE de pequeno porte em um cenário no qual as características da amostra 
coletada em duas empresas de manufatura reversa de REEE (3.116 toneladas de REEE de PP) 
são representativas para todo o volume de REEE gerado na RAC (52.206 toneladas de REEE de 
PP).  
Tabela 15. Perfil ambiental para logística reversa de 52.206 toneladas de REEE de PP. 
Categoria de impacto Unidade Valor 
Aquecimento Global kg CO2 eq -1,49E+08 
Depleção da camada de ozônio kg CFC11 eq -3,95E+00 
Radiação Ionizante - Saúde Humana kBq U-235 eq -1,04E+06 
Oxidação Fotoquímica kg NMVOC eq -7,34E+05 
Respiração de Inorgânicos disease inc. -1,22E+01 
Toxicidade Humana – Não Câncer CTUh -4,09E+01 
Toxicidade Humana – Câncer CTUh -3,87E+00 
Acidificação mol H+ eq -2,96E+06 
Eutrofização Água Doce kg P eq -1,35E+05 
Eutrofização Marinha kg N eq -1,58E+05 
Eutrofização Terrestre mol N eq -1,78E+06 
Ecotoxicidade Água Doce CTUe -6,98E+08 
Uso do Solo Pt -2,77E+08 
Escassez de Água m3 depriv. -6,80E+07 
Uso de Recursos - Fósseis MJ -2,06E+09 
Uso de Recursos - Minerais e Metais kg Sb eq -2,05E+04 
 
Com base nos resultados apresentados na Tabela 15, a logística reversa de todo o 
volume anual de REEE de PP gerado na RAC tem potencial para evitar cerca de 149 mil 
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toneladas de CO2 eq. e 2 mil TJ de recursos fósseis. Esses valores são equivalentes às emissões 
anuais de 24 mil pessoas no Brasil20
 
e 47,3 mil toneladas de diesel21, respectivamente. 
Avaliando os benefícios da perspectiva do fluxo de materiais, tem-se o potencial para 
devolver ao mercado cerca de 300 kg de ouro e outros materiais conforme apresentado na Tabela 
16.  
Tabela 16. Materiais recuperados considerando a logística reversa de 52.206 toneladas de REEE 
de PP. 
Material recuperado Unidade Quantidade 
Ferro t 21.656,7 
Cobre  t 1.807,5 
Alumínio t 2.989,8 
Plásticos t 17.600,4 
Chumbo t 23,8 
Níquel t 44,7 
Vidro t 340,2 
Paládio t 0,4 
Prata t 8,3 
Ouro t 0,3 
Total t 44.472,2 
 
É importante mencionar que os valores absolutos apresentados nos resultados deste 
estudo podem variar de acordo com a composição do REEE que entra no sistema de logística 
reversa e, consequentemente com diferente perfil de composição de materiais gerados pelo 
sistema. Análises de sensibilidade apontam que a variação na quantidade de cada material, 
sobretudo das PCI, pode indicar diferente perfil ambiental para logística reversa de REEE na 
RAC. Porém, as variações não são suficientes para tornar os impactos maiores que os benefícios.  
Cabe ressaltar que a amostragem representa 6% do total de REEE da RAC e 
semelhante composição apresentada pelos gestores de REEE na Suíça (Figura 3) e em projeto 
piloto no Brasil (Figura 4) indicam consistência na composição adotada para representar o  REEE 
na RAC. 
                                                          
20
  Conforme emissões e população do Brasil dadas por BRASIL, (2016b) e BRASIL, (2014) 
21
  Conforme poder calorífico inferior dado por FAO, (2019) 
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5.6.2. CENÁRIO CONSIDERANDO O TRATAMENTO DA PCI NO BRASIL 
Atualmente o Brasil não possui tecnologia em larga escala para recuperação de 
metais preciosos presentes na PCI. Dessa forma, em um cenário com a reciclagem da PCI no 
Brasil, tem-se o potencial para recuperar apenas o cobre presente nessas placas.  
A  Tabela 17 apresenta o perfil ambiental da logística reversa de 52.206 toneladas de 
REEE de pequeno porte, considerando a reciclagem da PCI no Brasil.  
Nesse cenário, não existe o transporte da PCI até a usina de pirometalurgia da Europa 
e considera-se apenas a recuperação de cobre, que representa cerca de 25% da massa da PCI, em 
equipamento similar ao utilizado para recuperação do cobre em cabos. 
 
Tabela 17. Perfil ambiental para logística reversa de 52.206 toneladas de REEE de pequeno porte 
considerando a reciclagem da PCI no Brasil.  
Categoria de impacto Unidade Caracterização 
Aquecimento Global kg CO2 eq -1,41E+08 
Depleção da camada de ozônio kg CFC11 eq -3,07E+00 
Radiação Ionizante - Saúde Humana kBq U-235 eq -7,46E+05 
Oxidação Fotoquímica kg NMVOC eq -5,22E+05 
Respiração de Inorgânicos disease inc. -9,43E+00 
Toxicidade Humana – Não Câncer CTUh -2,12E+01 
Toxicidade Humana – Câncer CTUh -3,56E+00 
Acidificação mol H+ eq -7,47E+05 
Eutrofização Água Doce kg P eq -9,68E+04 
Eutrofização Marinha kg N eq -1,31E+05 
Eutrofização Terrestre mol N eq -1,40E+06 
Ecotoxicidade Água Doce CTUe -1,11E+08 
Uso do Solo Pt -2,13E+08 
Escassez de Água m3 depriv. -6,52E+07 
Uso de Recursos - Fósseis MJ -1,96E+09 
Uso de Recursos - Minerais e Metais kg Sb eq -3,85E+03 
 
Conforme apresentado na Tabela 17, percebe-se uma redução significativa dos 
benefícios ambientais para todas as categorias avaliadas, quando comparado com o cenário de 
reciclagem da PCI na Europa (Tabela 15).  
101 
 
 
 
As maiores perdas estão associadas as categorias Ecotoxicidade Água Doce, 
Acidificação e Uso de Recursos-Minerais e Metais, para essas categorias os benefícios reduzem 
em mais de 70%. Para as categorias Aquecimento Global e Uso de Recursos - Fósseis a redução 
não é significativa, uma vez que os maiores benefícios para essas categorias decorrem da 
reciclagem do plástico e ferro que já ocorrem no Brasil. 
A Figura 34 apresenta o resultado comparativo ponderado do cenário com reciclagem 
da PCI na Europa e no Brasil. Após a ponderação, é possível perceber a redução dos potenciais 
benefícios ambientais com o cenário de reciclagem da PCI no Brasil, sobretudo para as categorias 
com maior relevância ambiental. 
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Figura 34. Comparativo da logística reversa de 52.206 t de REEE (ponderação) com reciclagem da PCI no Brasil e Europa 
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6. CONCLUSÕES  
Os resultados indicam que a logística reversa de REEE de pequeno porte na Região 
Administrativa de Campinas, considerando a composição do REEE com base em amostra de 
mais 3 mil toneladas coletada em duas empresas de manufatura reversa no Estado de São Paulo, 
apresentam benefícios ambientais superiores aos impactos causados pelos processos de coleta, 
manufatura reversa, transportes intermediários e reciclagem. 
A análise do fluxo de materiais, desde a entrada de REEE nas empresas de 
manufatura reversa, até a reinserção dos materiais recuperados ao longo da logística reversa, 
permitiu indicar que 85% da massa dos materiais dos REEEs são efetivamente recuperados, 
indicando uma perda de 15% de todo o material de entrada.  
A AICV, incluindo a etapa de ponderação, permitiu indicar que aproximadamente 
80% de todos os benefícios ambientais da logística reversa estão associados às categorias de Uso 
de Recursos-Minerais e Metais (UR-mm), Toxicidade Humana-Câncer (TH-c), Toxicidade 
Humana-Não-Câncer (TH-nc), Acidificação (AC) e Aquecimento Global (AG). Sendo que a 
categoria UR-mm sobressai com 64% dos benefícios apresentados.  
De maneira geral, as principais vantagens ambientais decorrentes da logística reversa 
de REEE estão relacionadas à recuperação do ouro, paládio, alumínio, cobre, ferro e plástico. Ao 
promover o retorno destes materiais ao ciclo produtivo, evita-se a produção primária com 
potencial para causar escassez de Recursos Metais e Minerais, Toxicidade Humana, Acidificação 
e Aquecimento Global. Ressalta-se que a reciclagem dos metais reduzem a necessidade de 
mineração primária e, consequentemente, os rejeitos tratados em barragens.  
As análises de sensibilidade considerando maiores distâncias de coleta e transportes 
intermediários e ponto de substituição para o cobre não apresentaram variações significativas dos 
resultados para maioria da categorias de impacto. Os resultados obtidos com outro método de 
AICV reforçam a relevância das categorias ambientais relacionadas à toxicidade. Porém, 
apresentam divergência em relação à categoria UR-mm. Para essa categoria, os mecanismos 
ambientais utilizados nos dois métodos diferem no indicador de categoria, no fator de 
normalização e também na ponderação.  
Considerando o cenário de logística reversa de todo o REEE de PP gerado na RAC, 
tem-se o potencial para recuperar cerca de 300 kg de ouro, 400 kg de paládio, 8.300 kg de prata e 
mais de 44 mil toneladas de outros materiais. Tem-se ainda o potencial para evitar cerca de 149 
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mil toneladas de CO2 eq. e 2 mil TJ de recursos fósseis. Esses valores são equivalentes às 
emissões anuais de 24 mil pessoas no Brasil
 
e 47,3 mil toneladas de diesel, respectivamente. 
 Um cenário para a reciclagem da PCI no Brasil, sem tecnologia para recuperação dos 
metais preciosos, entretanto, não apresentou benefícios em relação ao cenário com reciclagem da 
PCI na Europa. Destaca-se que a recuperação de pequenas quantidades de metais preciosos 
justificam, do ponto de vista ambiental, os processos de transporte marítimo e pirometalurgia. 
Deve-se levar em consideração, entretanto, que este estudo foi realizado considerando 
vários pressupostos conforme descrito no item 4.1.6. e teve como estrutura central dados de duas 
empresas de manufatura reversa e algumas empresas de reciclagem. Empresas com diferentes 
tecnologias ou diferentes composições dos REEE podem apresentar diferentes resultados. 
Porém, visto que os benefícios alcançados pela recuperação de metais preciosos dos 
REEEs são significativamente superiores aos impactos causados pela logística reversa, existe um 
indicativo de que, mesmo em cenários com diferentes tecnologias e composição do REEE de PP, 
a logística reversa de REEE de PP é benéfica do ponto de vista ambiental. 
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6.1. SUGESTÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 
Com base nos resultados apresentados neste estudo, sugere-se que pesquisas 
posteriores dediquem esforços nos seguintes tópicos:  
 Avaliar as cadeias primárias de produtos que são substituídos pelo material 
reciclado no Brasil, sobretudo em um cenário de recuperação de metais 
preciosos da PCI em território nacional. 
 Considerando a recente assinatura do acordo setorial, aplicar a metodologia 
utilizada neste estudo para os fluxos reais de coleta de REEE em todo o 
território nacional. 
 Ampliar a representatividade do estudo com mais dados primários.   
 Avaliar a logística reversa da outras categorias de REEE, como por exemplo, 
linha branca, lâmpadas, pilhas e baterias. 
 Avaliar cenários de reuso e remanufatura de REEE e avaliar os benefícios e 
impactos da hierarquia de gerenciamento de REEE. 
 Desenvolver inventários para representar as emissões da disposição do REEE 
em aterro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
106 
 
 
 
REFERÊNCIAS 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO (ABAL). Alumínio - Cadeia Primária. 
2019a.Disponível em: <http://abal.org.br/aluminio/cadeia-primaria/>. Acesso em: 3 out. 2019.  
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO (ABAL). Estatísticas Nacionais: Reciclagem. 
2019b. Disponível em: <http://abal.org.br/estatisticas/nacionais/reciclagem/>. Acesso em: 3 out. 
2019.  
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO (ABAL). Alumínio: Processos de Produção - 
Reciclagem, 2019c. Disponível em:< http://abal.org.br/aluminio/processos-de-
producao/reciclagem/>.  Acesso em: 3 out. 2019.  
AGÊNCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (ABDI). Logística 
Reversa de Equipamentos Eletroeletrônicos Análise de Viabilidade Técnica e 
EconômicaAgência Brasileira de Desenvolvimento Industrial - ABDI. Brasília - DF. 2013.  
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA INDÚSTRIA ELÉTRICA E ELETRÔNICA (ABINEE). 
Proposta de acordo setorial para implantação de sistema de logística reversa de produtos 
eletroeletrônicos de uso doméstico e seus componentesAssociação Brasileira da Indústria 
Elétrica e Eletrônica. 2019. Disponível 
em:<http://consultaspublicas.mma.gov.br/eletroeletronicos/wp-
content/uploads/2019/08/NewAS_LR_EEE_Completo_30_07_2019-compactado.pdf > acesso 
em: 10 nov. 2019.  
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT). NBR ISO 14040-Gestão 
ambiental - Avaliação do ciclo de vida - Princípios e estrutura. Rio de Janeiro. 2009a.  
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT). NBR 14.044 – Gestão 
ambiental – Avaliação do Ciclo de Vida – Requisitos e orientações. Rio de Janeiro. 2009b.  
AKERMAN, M. Controles da Composição. In: 1
o
 Encontro Técnico Vidreiro 2016, Anais... : 
Associação Brasileira de Cerâmica, 2016. 
ALCÁNTARA-CONCEPCIÓN, V.; GAVILÁN-GARCÍA, A.; GAVILÁN-GARCÍA, I. C. 
Environmental impacts at the end of life of computers and their management alternatives in 
México. Journal of Cleaner Production, [s. l.], v. 131, p. 615–628, 2016.  
ALI RAJAEIFAR, M.; TABATABAEI, M.; GHANAVATI, H. Data supporting the comparative 
life cycle assessment of different municipal solid waste management scenarios. Data in Brief, [s. 
l.], v. 3, p. 189–194, 2015.  
ALLACKER, K. et al. Allocation solutions for secondary material production and end of life 
recovery: Proposals for product policy initiatives. Resources, Conservation and Recycling, [s. 
l.], v. 88, p. 1–12, 2014.  
ALLESCH, A.; BRUNNER, P. H. Assessment methods for solid waste management: A literature 
review. Waste Management and Research, [s. l.], v. 32, n. 6, p. 461–473, 2014.  
107 
 
 
 
AMATO, A.; ROCCHETTI, L.; BEOLCHINI, F. Environmental impact assessment of different 
end-of-life LCD management strategies. Waste Management, [s. l.], v. 59, p. 432–441, 2017.  
ARAÚJO, Marcelo Guimarães. Modelo de avaliação do ciclo de vida para a gestão de 
resíduos de equipamentos eletroeletrônicos no Brasil. 2013. Tese (Doutorado em 
Planejamento Energético) - Departamento de Engenharia, Universidade Federal do Rio de 
Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2013. 
BALDÉ, C. P. et al. The Global E-waste Monitor - 2014. United Nations University (UNU), 
IAS-SCYCLE. Bonn, Germany. 2015.  
BALDÉ, C. P. et al. The Global E-waste Monitor - 2017. United Nations University (UNU), 
International Telecommunication Union (ITU) & International Solid Waste Association (ISWA). 
Bonn/Geneva/Vienna. 2017.  
BARBA-GUTIÉRREZ, Y.; ADENSO-DÍAZ, B.; HOPP, M. An analysis of some environmental 
consequences of European electrical and electronic waste regulation. Resources, Conservation 
and Recycling, [s. l.], v. 52, n. 3, p. 481–495, 2008.  
BHANDER, G. S.; CHRISTENSEN, T. H.; HAUSCHILD, M. Z. EASEWASTE-life cycle 
modeling capabilities for waste management technologies. International Journal of Life Cycle 
Assessment, [s. l.], v. 15, n. 4, p. 403–416, 2010.  
BIAN, J. et al. Comparative environmental life cycle assessment of waste mobile phone recycling 
in China. Journal of Cleaner Production, [s. l.], v. 131, p. 209–218, 2016.  
BIGANZOLI, L. et al. Mass balance and life cycle assessment of the waste electrical and 
electronic equipment management system implemented in Lombardia Region (Italy). Science of 
the Total Environment, [s. l.], v. 524–525, p. 361–375, 2015.  
BIGUM, M.; BROGAARD, L.; CHRISTENSEN, T. H. Metal recovery from high-grade WEEE: 
A life cycle assessment. Journal of Hazardous Materials, [s. l.], v. 207, p. 8–14, 2012.  
BOULAY, A.-M. et al. The WULCA consensus characterization model for water scarcity 
footprints: assessing impacts of water consumption based on available water remaining 
(AWARE). The International Journal of Life Cycle Assessment, [s. l.], 2017.  
BRASIL. Política Nacional de Resíduos Sólidos - Lei n
o
 12.305, de 02 de agosto de 2010. Diário 
da República, 1
a
 série - n
o
 116, Brasília, DF, 2010a. Seção Pdr 2020, p. 3901–3902. 
BRASIL. Decreto N
o
 7.404, de 23 de dezembro de 2010. Regulamenta a Lei n
o
 12.305, de 2 de 
agosto de 2010, que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos, cria o Comitê 
Interministerial da Política Nacional de Resíduos Sólidos e o Comitê Orientador para a 
Implantação da Logística Reversa, Brasília, DF, 2010b. 
 
 
108 
 
 
 
BRASIL. Decreto N
o
 9.177, de 23 de outubro de 2017. Regulamenta o art. 33 da Lei nº 12.305, 
de 2 de agosto de 2010, que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos, e complementa 
os art. 16 e art. 17 do Decreto nº 7.404, de 23 de dezembro de 2010 e dá outras providências.  
Diário Oficial da União. 24. Out. 2017. P. 14. Seção 1. Brasília, DF. 2017.  
BRASIL. Chamamento para a Elaboração de Acordo Setorial para a Implantação de 
Sistema de Logística Reversa de Produtos Eletroeletrônicos e seus Componentes, Secretaria 
de Recursos Hídricos e Ambiente Urbano, 2013.  
BRASIL. DOU N
o
 165, quinta-feira, 28 de agosto de 2014 - Secão 1, Fundação Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística, 2014.  
BRASIL. Produto Interno Bruto dos Municípios - Base 2010 - 2016. 2016a. Disponível em:< 
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9088-produto-interno-bruto-
dos-municipios.html?=&t=resultados>. Acesso em: 15 jul. 2019.  
BRASIL. Estimativas anuais de emissões de gases de efeito estufa no Brasil. 2016b. 
Disponível em: 
<https://sirene.mctic.gov.br/portal/export/sites/sirene/backend/galeria/arquivos/2018/10/11/Estim
ativas_3ed.pdf>. Acesso em: 25 out. 2017.  
BRASIL. Ministério do Meio Ambiente celebra Acordo Setorial de Eletroeletrônicos. 2019. 
Disponível em: <https://www.mma.gov.br/informma/item/15652-ministério-do-meio-ambiente-
celebra-acordo-setorial-de-eletroeletrônicos.html>. Acesso em: 19 nov. 2019.  
BRONNEBERG. Copper Wire Granulator MG-150T Special. 2019. Disponível em: 
<https://www.bronneberg-recycling.co.uk/en/products/cable-recycling-machines/copper-wire-
granulators/copper-wire-granulator-mg-150t-special/%0D>. Acesso em: 6 out. 2019.  
CALRECYCLE. Electronic Waste Recycling Act of 2003. 2003. Disponível em: 
<https://www.calrecycle.ca.gov/electronics/act2003>. Acesso em: 20 jul. 2019.  
COPPER DEVELOPMENT ASSOCIATION (CDA). Copper Mining and Extraction: Oxide 
Ores. 2017. Disponível em: <http://copperalliance.org.uk/education-and-careers/education-
resources/copper-mining-and-extraction-oxide-ores#pyro>. Acesso em: 7 nov. 2017.  
Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). Fase 2 – Termos de Compromisso 
para a Logística Reversa de Resíduos Pós consumo (2015 – em andamento). 2019a. 
Disponível em: < https://cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/fase-2-termos-de-compromisso-para-a-
logistica-reversa-de-residuos-pos-consumo-2015-em-andamento/>. Acesso em: 20 jul. 2019. 
CETESB. Programa Descarte Green - Produtos eletroeletrônicos de uso doméstico. 2019b. 
Disponível em: <https://cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/programa-descarte-green-produtos-
eletroeletronicos-de-uso-domestico/>. Acesso em: 21 jul. 2019.  
CETESB. Consulte o andamento de seu processo. 2019c. Disponível em: 
<https://licenciamento.cetesb.sp.gov.br/cetesb/processo_consulta.asp>. Acesso em: 12 jun. 2019.  
109 
 
 
 
CLARKE, C.; WILLIAMS, I. D.; TURNER, D. A. Evaluating the carbon footprint of WEEE 
management in the UK. Resources Conservation and Recycling, PO BOX 211, 1000 AE 
AMSTERDAM, NETHERLANDS, v. 141, p. 465–473, 2019.  
CLASSEN, M. et al. Life Cycle Inventories of Metals. Ecoinvent v2.1 Report Nº 10. Swiss Centre 
for Life Cycle Inventories, Dübendorf. 2009.  
COLOMBIA. Política Nacional (Colombia): Gestión Integral de Residuos de Aparatos 
Eléctricos y Electrónicos. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible Colombia. Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible Política nacional para la gestión integral de los residuos de 
aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE). 2017. p. 1–104. 
COMITÊ ORIENTADOR PARA A IMPLEMENTAÇÃO DE SISTEMAS DE LOGÍSTICA 
REVERSA (CORI). Deliberação cori n
o
 02, de 24 de agosto de 2011. Dispõe sobre as diretrizes 
metodológicas para avaliação dos impactos sociais e econômicos da implantação da logística 
reversa. 2011. DOU de 22 de junho de 2011. Seção 12, p. 1–3. 
CUI, J.; ZHANG, L. Metallurgical recovery of metals from electronic waste: A review. Journal 
of Hazardous Materials, [s. l.], v. 158, n. 2–3, p. 228–256, 2008.  
CURRAN, M. A. A Brief History of Life-Cycle Assessment. Life Cycle Assessment: Principles 
and Practice, [s. l.], p. 2, 2006.  
DE SOUZA, R. G. et al. Sustainability assessment and prioritisation of e-waste management 
options in Brazil. Waste Management, The boulevard, langford lane, Kidlington, Oxford OX5 
LGB, England, v. 57, n. SI, p. 46–56, 2016. 
DIAS, P. et al. Waste electric and electronic equipment (WEEE) management: A study on the 
Brazilian recycling routes. Journal of Cleaner Production, [s. l.], v. 174, p. 7–16, 2018.  
DOKA, G. Life cycle inventories of waste treatment services. Ecoinvent v2. 0 Schlussbericht, 
[s. l.], v. 0, n. 13, p. 112, 2007.  
EUROPEAN COMMISSION- JOINT RESEARCH CENTER (EC-JRC). International 
Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook -- General guide for Life Cycle 
Assessment -- Detailed guidance. First edit ed. Luxembourg: Office of the European Union, 
2010a.  
EUROPEAN COMMISSION- JOINT RESEARCH CENTER. EC-JRC. International 
Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook : Analysing of existing Environmental 
Impact Assessment methodologies for use in Life Cycle Assessment. Italy: Joint Research 
Centre - Institute for Environment and Sustainability, 2010b.  
ELECTRONICS RECYCLING COORDINATION CLEARINGHOUSE (ERCC). Map of 
States With Legislation. 2019. Disponível em: 
<https://www.ecycleclearinghouse.org/contentpage.aspx?pageid=10>. Acesso em: 20 jul. 2019.  
ELECTRONICS TAKE BACK COALITION (ETBC). Ten Lessons Learned From State E-
110 
 
 
 
Waste Laws. 2011. Disponível em: < http://www.electronicstakeback.com/wp-
content/uploads/Lessons-Learned-from-State-E-waste-laws.pdf>. Acesso em: 20 jul. 2019. 
ELECTRONICS TAKE BACK COALITION (ETBC). State Legislation. 2019a. Disponível em: 
<http://www.electronicstakeback.com/promote-good-laws/state-legislation/>. Acesso em: 20 jul. 
2019.  
ELECTRONICS TAKE BACK COALITION (ETBC). Recycling Standards – e-Stewards and 
R2. 2019b. Disponível em: <http://www.electronicstakeback.com/how-to-recycle-
electronics/recycling-standards-e-stewards-and-r2/>. Acesso em: 12 ago. 2019.  
EUROPEAN UNION - JOINT RESEARCH CENTRE (EU-JRC). Product Environmental 
Footprint Category Rules Guidance (PEF)- version 6.3. [s. l.], p. 1–238, 2018.  
EUROPEAN UNION. Directive 2002/96/EC of the European Parliament and of the Council on 
waste electrical and electronic equipment (WEEE). Official Journal of the European Union, [s. 
l.], v. 13, n. 2, p. 1–24, 2002a.  
EUROPEAN UNION. Directive 2011/65/eu of the european parliament and of the council on the 
restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic equipment. 
Official Journal of the European Union, [s. l.], v. 54, n. 1 July, p. 88–110, 2002b.  
EUROPEAN UNION. Directive 2012/19/EU of the European Parliament and of the Council of 4 
July 2012 on waste electrical and electronic equipment (WEEE). Official Journal of European 
Union, [s. l.], n. June, p. 38–71, 2012.  
FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO). 
Comparasion of energy values: Comparative heating values of various commercial fuels. 
2019. Disponível em: <http://www.fao.org/3/T0269e/t0269e0c.htm>. Acesso em: 15 nov. 2019.  
FOELSTER, A. S. et al. Electronics recycling as an energy efficiency measure – a Life Cycle 
Assessment (LCA) study on refrigerator recycling in Brazil. Journal of Cleaner Production, [s. 
l.], v. 129, p. 30–42, 2016.  
FRISCHKNECHT, R. et al. Modelling human health effects of radioactive releases in Life Cycle 
Impact Assessment. Environmental Impact Assessment Review, [s. l.], v. 20(2), p. 159–189, 
2000.  
FRISCHKNECHT, R. LCI modelling approaches applied on recycling of materials in view of 
environmental sustainability, risk perception and eco-efficiency. International Journal of Life 
Cycle Assessment, [s. l.], v. 15, n. 7, p. 666–671, 2010.  
GAUCH, M. Dataset “electric motor production, for electric scooter-GLO”. Ecoinvent 3.6 
dataset documentation. Switzerland. 2019.  
GOLSTEIJN, L.; MARTINEZ, E. V. The Circular Economy of E-Waste in the Netherlands: 
Optimizing Material Recycling and Energy Recovery. Hindawi Journal of Engineering, [s. l.], 
v. 2017, p. 6, 2017.  
111 
 
 
 
GREEN ELETRON. Descarte Green Eletron. 2019a. Disponível em: 
<https://www.greeneletron.org.br/descartegreen>. Acesso em: 21 jul. 2019.  
GREEN ELETRON. Relatório Anual - Resultados Referentes a 2018 - Sistema de Logística 
Reversa Coletivo. 2018. São Paulo.  
GU, F. et al. Exploring "Internet + Recycling": Mass balance and life cycle assessment of a waste 
management system associated with a mobile application. Science of the total environment, PO 
BOX 211, 1000 AE AMSTERDAM, NETHERLANDS, v. 649, p. 172–185, 2019.  
GUINÉE, J. B. et al. Handbook on Life Cycle Assessment: Operational Guide to the ISO 
Standards. Series: Eco-efficiency in industry and science. Dordrecht: Kluwer Academic 
Publishers, 2002.  
HISCHIER, R. et al. Life cycle inventories of Electric and Electronic Equipment: 
Production, Use and Disposal. ecoinvent report  No. 18. Empa / Technology & Society Lab, 
Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dübendorf, 2007.  
HISCHIER, R.; WÄGER, P.; GAUGLHOFER, J. Does WEEE recycling make sense from an 
environmental perspective? The environmental impacts of the Swiss take-back and recycling 
systems for waste electrical and electronic equipment (WEEE). Environmental Impact 
Assessment Review, [s. l.], v. 25, n. 5 SPEC. ISS., p. 525–539, 2005.  
HONG, J. et al. Life cycle assessment of electronic waste treatment. Waste Management, [s. l.], 
v. 38, p. 357–365, 2015.  
HUISMAN, J. The Qwerty/EE Concept:Quantifying Recyclability and Eco-Efficiency for 
End-of-Life Treatment of Consumer Electronic Products. 2003. Delft University of 
Technology, [s. l.], 2003. 
HUISMAN, J. et al. 2008 Review of Directive 2002/96 on Waste Electrical and Electronic 
Equipment (WEEE).  2007.  
HUISMAN, J.; STEVELS, A. Eco-efficiency of take-back and recycling, a comprehensive 
approach. In: IEEE international symposium on electronics and the environment. Anais... [s.l: 
s.n.]. 2003. 
HUNT, R. G. et al. Resource and environmental profile analysis of nine beverage container 
alternatives. Report to the U.S. Environmental Protection Agency. Washington, DC. 1974.  
HUNT, R. G.; FRANKLIN, W. E. LCA - how it came about: Personal Reflections on the Origin 
and LCA in the USA. The International Journal of Life Cycle Assessment, Landsberg, 
Germany, v. 1, n. 3, p. 147–150, 1996.  
HUNT, R. G.; SELLERS, J. D.; FRANKLIN, W. E. Feature Resource and Environmental Profile 
Analysis: a Life Cycle Environmental Assessment for Products and Procedures. Environ Impact 
Assess Rev, [s. l.], v. 12, p. 245–269, 1992.  
112 
 
 
 
IBANESCU, D. et al. Assessment of the waste electrical and electronic equipment management 
systems profile and sustainability in developed and developing European Union countries. Waste 
Management, England, v. 73, p. 39–53, 2018.  
IKHLAYEL, M. Differences of methods to estimate generation of waste electrical and electronic 
equipment for developing countries: Jordan as a case study. Resources, Conservation and 
Recycling, [s. l.], v. 108, p. 134–139, 2016. 
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Anthropogenic and 
Natural Radiative Forcing. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. 
Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental 
Panel on Climate Change. United Kingdom and New York, NY, USA.2013.  
ISMAIL, H.; HANAFIAH, M. M. An overview of LCA application in WEEE management: 
Current practices, progress and challenges. Journal of Cleaner Production, [s. l.], v. 232, p. 79–
93, 2019.  
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION  (ISO). ISO 14040:2006- 
Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework, ISO 
copyright office, 2006a.  
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION  (ISO). ISO 14044:2006- 
Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and guidelines, ISO 
copyright office, 2006b.  
JAPÃO. Law for the Promotion of Effective Utilization of Resources. 2001a. Disponível em: 
<https://www.env.go.jp/en/laws/recycle/06.pdf>.  Acesso em: 19 jul.2019  
JAPÃO. Law for Recycling of Specified Kinds of Home Appliances. 2001b. Disponível em:   
< https://www.env.go.jp/en/laws/recycle/08.pdf>.  Acesso em: 19 jul.2019  
AGÊNCIA DE COOPERAÇÃO INTERNACIONAL DO JAPÃO (JICA). Projeto para 
Melhoria da Logística Reversa de REEE no Brasil:Relatório de Conclusão do Projeto. São 
Paulo.2017.  
JUNGBLUTH, N.; MEILI, C.; WENZEL, P. Life cycle inventories of oil refinery processing 
and products. ESU-services Ltd. commissioned by BAFU, BFE & Erdöl- Vereinigung, 
Schaffhausen, Switzerland. 2018.  
KHANDELWAL, H. et al. Application of life cycle assessment in municipal solid waste 
management: A worldwide critical review. Journal of Cleaner Production, [s. l.], v. 209, p. 
630–654, 2019.  
KORONEOS, C. J.; NANAKI, E. A. Integrated solid waste management and energy production - 
A life cycle assessment approach: The case study of the city of Thessaloniki. Journal of Cleaner 
Production, [s. l.], v. 27, p. 141–150, 2012.  
KUSCH, S.; HILLS, C. D. The link between e-waste and GDP-New insights from data from the 
113 
 
 
 
pan-European region. Resources, [s. l.], v. 6, n. 2, p. 1–10, 2017.  
LAO, X. et al. Leaching behaviour and environmental risk assessment of heavy metals from 
electronic solder in acidified soil. Environmental Science and Pollution Research, [s. l.], v. 22, 
n. 22, p. 17683–17690, 2015.  
LAURENT, A. et al. Review of LCA studies of solid waste management systems - Part I: 
Lessons learned and perspectives. Waste Management, [s. l.], v. 34, n. 3, p. 573–588, 2014a.  
LAURENT, A. et al. Review of LCA studies of solid waste management systems – Part I: 
Lessons learned and perspectives. Waste Management, [s. l.], v. 34, n. 3, p. 573–588, 2014b.  
LAZAREVIC, D. et al. Plastic waste management in the context of a European recycling society: 
Comparing results and uncertainties in a life cycle perspective. Resources, Conservation and 
Recycling, [s. l.], v. 55, n. 2, p. 246–259, 2010. 
LI, Z. et al. Comparative life cycle analysis for value recovery of precious metals and rare earth 
elements from electronic waste. Resources, Conservation and Recycling, [s. l.], v. 149, p. 20–
30, 2019.  
LU, B. et al. Comparison on End-of-Life strategies of WEEE in China based on LCA. Frontiers 
of Environmental Science and Engineering, [s. l.], v. 11, n. 5, 2017.  
MEESTER, S. De et al. Using material flow analysis and life cycle assessment in decision 
support: A case study on WEEE valorization in Belgium. Resources, Conservation and 
Recycling, [s. l.], v. 142, p. 1–9, 2019.  
MENDES CAMPOLINA, J. et al. A study on the environmental aspects of WEEE plastic 
recycling in a Brazilian company. International Journal of Life Cycle Assessment, [s. l.], p. 1–
12, 2017.  
MENDES, N. C.; BUENO, C.; OMETTO, A. R. Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida: revisão 
dos principais métodos. Production, [s. l.], v. 26, n. 1, p. 160–175, 2015.  
MENIKPURA, S. N. M. N. M.; SANTO, A.; HOTTA, Y. Assessing the climate co-benefits from 
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) recycling in Japan. Journal of Cleaner 
Production, [s. l.], v. 74, p. 183–190, 2014.  
MOHER, D. et al. Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses: The 
PRISMA Statement. PLOS Medicine, [s. l.], v. 6, n. 7, p. 1–6, 2009.  
MORAES, D. da G. e S. V. M. De; ROCHA, T. B.; EWALD, M. R. Life cycle assessment of cell 
phones in Brazil based on two reverse logistics scenarios. Production, [s. l.], v. 24, n. 4, p. 735–
741, 2014.  
US NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA). Sulfur Dioxide 
from Noril’sk, Russia. 2008. Disponível em: 
<https://earthobservatory.nasa.gov/images/36063/sulfur-dioxide-from-norilsk-russia%0D>. 
114 
 
 
 
Acesso em: 11 nov. 2019.  
NNOROM, I. C.; OSIBANJO, O. Overview of electronic waste (e-waste) management practices 
and legislations, and their poor applications in the developing countries. Resources, 
Conservation and Recycling, [s. l.], v. 52, n. 6, p. 843–858, 2008.  
PARK, J. et al. Greenhouse gas emission offsetting by refrigerant recovery from WEEE: A case 
study on a WEEE recycling plant in Korea. Resources Conservation and Recycling, 
AMSTERDAM, NETHERLANDS, v. 142, p. 167–176, 2019.  
PINTO, R.; RATHMANN, R. Modelagem Setorial de Opções de Baixo Carbono para o Setor 
de Ferro-Gusa e Aço. Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovações e Comunicações (MCTIC), 
ONU Meio Ambiente, Brasília - DF, 2017.  
POSCH, M. et al. The role of atmospheric dispersion models and ecosystem sensitivity in the 
determination of characterisation factors for acidifying and eutrophying emissions in LCIA. 
International Journal of Life Cycle Assessment, [s. l.], v. 13, p. 477–486, 2008.  
RIGAMONTI, L.; GROSSO, M.; SUNSERI, M. C. Influence of assumptions about selection and 
recycling efficiencies on the LCA of integrated waste management systems. International 
Journal of Life Cycle Assessment, [s. l.], v. 14, n. 5, p. 411–419, 2009.  
ROCHA, T. B.; PENTEADO, C. S. G. Impactos e benefícios ambientais do gerenciamento de 
resíduos eletroeletrônicos. LALCA - Revista Latino-Americana em Avaliação do Ciclo de 
Vida, [s. l.], v. 1, n. 1, p. 78, 2017. 
ROSENBAUM, R. K. et al. USEtox - The UNEPSETAC toxicity model: recommended 
characterisation factors for human toxicity and freshwater ecotoxicity in Life Cycle Impact 
Assessment. International Journal of Life Cycle Assessment, [s. l.], v. 13(7), p. 532–546, 
2008.  
RUBEN, R. B.; ASOKAN, P.; VINODH, S. Performance evaluation of lean sustainable systems 
using adaptive neuro fuzzy inference system: a case study. International Journal of Sustainable 
Engineering, [s. l.], v. 10, n. 3, p. 158–175, 2017.  
RUBIN, R. S. et al. Utilization of Life Cycle Assessment methodology to compare two strategies 
for recovery of copper from printed circuit board scrap. Journal of Cleaner Production, [s. l.], 
v. 64, p. 297–305, 2014.  
SALA, S. et al. Global normalisation factors for the Environmental Footprint and Life 
Cycle Assessment. EUR (28984), Publications Office of the European Union, Luxembourg, 
2017. 
SÃO PAULO (ESTADO). Lei Estadual N
o
 12.300, de 16 de março de 2006. Institui a Política 
Estadual de Resíduos Sólidos e define princípios e diretrizes. São Paulo, 2006. Disponível 
em:< https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/lei/2006/lei-12300-16.03.2006.html> 
Acesso em: 11 jun. 2016  
115 
 
 
 
SÃO PAULO (ESTADO). Lei n
o
 13.576, de 06 de Julho de 2009. Institui normas e 
procedimentos para a reciclagem, gerenciamento e destinação final de lixo tecnológico. São 
Paulo, 2009. Disponível em:< https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/lei/2009/lei-13576-
06.07.2009.html > Acesso em: 11 jun. 2016  
 SÃO PAULO (ESTADO). Resolução SMA N
o
 45, de 23 de junho 2015. Define as diretrizes 
para implementação e operacionalização da responsabilidade pósconsumo no Estado de São 
Paulo, e dá providências correlatas. São Paulo, 2015. DOE de 24 de junho de 2015, Seção I 
pág 43. 
SÃO PAULO (ESTADO). Termo de Compromisso para Logística Reversa de Produtos 
Eletroeletrônicos de Uso Doméstico. São Paulo 2017. Disponível em: 
<http://www.abinee.org.br/informac/arquivos/termc54.pdf>. Acesso em: 20 jun. 2019.  
FUNDAÇÃO SEADE. Região Administrativa de Campinas. 2019. Disponível em: 
<http://www.perfil.seade.gov.br>. Acesso em: 10 set. 2019.  
 
SENS; SWICO; SLRS. Technical Report 2013. 2013. Disponível em: 
<https://www.swico.ch/media/filer_public/a4/2f/a42fb10a-84c9-4521-95a8-
820d7354c697/technical_report_swico_sens_slrs_2013.pdf>. Acesso em: 11 jul 2019.  
SENS; SWICO; SLRS. Technical Report 2018.  Disponível em: 
<https://www.swico.ch/media/filer_public/24/e6/24e6ddea-743f-4e8d-b91a-
106804438364/technical_report_swico_sens_slrs_2018.pdf>. Acesso em: 11 jul 2019. 
SEPPÄLÄ, J. et al. Country-dependent Characterisation Factors for Acidification and Terrestrial 
Eutrophication Based on Accumulated Exceedance as an Impact Category Indicator. 
International Journal of Life Cycle Assessment, [s. l.], v. 11(6), p. 403–416, 2006.  
SEPULVEDA, A. et al. A review of the environmental fate and effects of hazardous substances 
released from electrical and electronic equipments during recycling: Examples from China and 
India. Environmental Impact Assessment Review, [s. l.], v. 30, n. 1, p. 28–41, 2010.  
SONG, Q. et al. The life cycle assessment of an e-waste treatment enterprise in China. Journal 
of Material Cycles and Waste Management, [s. l.], v. 15, n. 4, p. 469–475, 2013.  
SONG, Q.; LI, J. A review on human health consequences of metals exposure to e-waste in 
China. Environmental Pollution, [s. l.], v. 196, p. 450–461, 2015.  
SONG, X. et al. Life-cycle energy use and GHG emissions of waste television treatment system 
in China. Resources, Conservation and Recycling, [s. l.], v. 128, p. 470–478, 2018.  
SPBR. Mapa Região Administrativa de Campinas. 2019. Disponível em: 
<https://www.spbr.com.br/faq/regiao-administrativa-de-campinas/>. Acesso em: 11 set. 2019.  
STATISTA. Global mine production of palladium from 2014 to 2018, by country (in metric 
116 
 
 
 
tons). 2019. Disponível em: <https://www.statista.com/statistics/273647/global-mine-production-
of-palladium/>. Acesso em: 11 nov. 2019.  
STRUIJS, J. et al. Aquatic Eutrophication. In: GOEDKOOP, M. et al. (Eds.). ReCiPe 2008 A life 
cycle impact assessment method which comprises harmonised category indicators at the 
midpoint and the endpoint level. Report I: Characterisation factors. First ed. 2009.  
TORRES, D. et al. Sustainable management of waste electrical and electronic equipment in 
Latin America. ITU, Secretariat of the Basel Convention, UNESCO, UNIDO, UNU, WIPO, 
BCRC-South America, ECLAC. 2016.  
TRAN, H. P. et al. Recycling portable alkaline/ZnC batteries for a circular economy: An 
assessment of natural resource consumption from a life cycle and criticality perspective. 
Resources, Conservation and Recycling, [s. l.], v. 135, p. 265–278, 2018.  
TSIAMIS, D.; CASTALDI, M. Determining accurate heating values of non-recycled plastics 
(NRP). Earth Engineering Center, City University of New York. New York. 2016.  
 
U., B. et al. LANCA® - Characterisation Factors for Life Cycle Impact Assessment, Version 
2.0. Stuttgart. 2016.  
UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME (UNEP). Global Guidance for Life 
Cycle Impact Assessment Indicators. Volume 1. UNEP-SETAC Life Cycle Initiative. Paris. 
2016.  
VAN EYGEN, E. et al. Resource savings by urban mining: The case of desktop and laptop 
computers in Belgium. Resources, Conservation and Recycling, [s. l.], v. 107, p. 53–64, 2016.  
VAN ZELM, R. et al. European characterization factors for human health damage of PM10 and 
ozone in life cycle impact assessment. Atmospheric Environment, [s. l.], v. 42, p. 441–453, 
2008.  
VASQUES, A. Estudo da Reciclagem de metais no país. Relatório Técnico 83. ACV 
Consultores Associados LTDA. Brasília - DF.2009.  
VELOSO, Z. M. F. Desafios e oportunidades da logística reversa como instrumento da 
Política Nacional de Resíduos Sólidos. 6º Forum Internacional de Resíduos Sólidos.  São José 
dos Campos -SP, 2015.  
VIEIRA, M. D. M. et al. ReCiPe 2016 A harmonized life cycle impact assessment method at 
midpoint and endpoint level Report I: Characterizatio - Mineral resource scarcity. 
Bilthoven , The Netherlands. 2016.  
WAEGER, P. A.; HISCHIER, R.; EUGSTER, M. Environmental impacts of the Swiss collection 
and recovery systems for Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE): A follow-up. 
Science of the Total Environment, [s. l.], v. 409, n. 10, p. 1746–1756, 2011.  
117 
 
 
 
WINKLER, J.; BILITEWSKI, B. Comparative evaluation of life cycle assessment models for 
solid waste management. Waste Management, [s. l.], v. 27, n. 8, p. 1021–1031, 2007.  
WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (WMO). Scientific Assessment of Ozone 
Depletion: 1998. Global Ozone Research and Monitoring Project - Report No. 44,  Geneve. 
1999.  
XIAO, R.; ZHANG, Y.; YUAN, Z. Environmental impacts of reclamation and recycling 
processes of refrigerators using life cycle assessment (LCA) methods. Journal of Cleaner 
Production, [s. l.], v. 131, p. 52–59, 2016.  
XUE, M.; XU, Z. Application of Life Cycle Assessment on Electronic Waste Management: A 
Review. Environmental Management, 233 SPRING ST, NEW YORK, NY 10013 USA, v. 59, 
n. 4, p. 693–707, 2017.  
YAO, L. et al. An integrated method of life-cycle assessment and system dynamics for waste 
mobile phone management and recycling in China. Journal of Cleaner Production, [s. l.], v. 
187, p. 852–862, 2018.  
ZAMPORI, L. et al. Guide for interpreting life cycle assessment result. Publications Office of 
the European Union. Eur 28266 En. Luxembourg. 2016.  
ZHANG, L. et al. A bibliometric analysis on waste electrical and electronic equipment research. 
Environmental Science and Pollution Research, [s. l.], v. 26, n. 21, p. 21098–21108, 2019.  
ZHAO, W.; YANG, J. An Effectiveness Assessment of China’s WEEE Treatment Fund. 
International Journal of Environmental Research and Public Health, ST ALBAN-ANLAGE 
66, CH-4052 BASEL, SWITZERLAND, v. 15, n. 5, 2018.  
 
 
118 
 
 
 
APÊNDICE A. RESUMO DA REVISÃO DE LITERATURA. 
PUBLICADOS EM 2019 
Título Greenhouse gas emission offsetting by refrigerant recovery from WEEE: A case study on a WEEE recycling plant in Korea Jihwan 
Autores Jihwan Park, Insang Jung, Wonhee Choi, Sang Ok Choi e Sung Won Han 
Periódico Resources, Conservation & Recycling 
Escopo 
O objetivo do artigo foi quantificar as emissões de GEE (causadas e evitadas) devido ao processo de recuperação de gases refrigerantes em uma recicladora de 
REEE na Coreia que trata cerca de 8% de todo REEE coletado no país. Os autores utilizaram balanço de massa e pegada de carbono para estimar a quantidade de 
GEE emitida e evitada devido ao tratamento de 5.186 kg de gases refrigerantes originados na reciclagem de refrigeradores, condicionadores de ar e purificadores 
de água (elétricos). O escopo do estudo incluiu o transporte do REEE até a recicladora, os processos internos de reciclagem e os transportes para 
destinação/disposição final. Os autores indicam que as etapas de coleta e disposição final não foram incluídas na fronteira do estudo devido à complexidade para 
estimar as emissões nesses estágios do ciclo de vida. Somente as emissões evitadas pelo tratamento dos refrigerantes foram consideradas, as emissões evitadas 
pela substituição de material virgem não foi considerada. Os resultados indicam que as maiores emissões de GEE ocorrem no estágio de reciclagem, sobretudo 
pelo uso da energia elétrica no processo e devido às emissões fugitivas de gases refrigerantes. As emissões evitadas, entretanto, superam em mais de 7 vezes as 
emissões que ocorrem durante o processo. Os autores indicam que esse tipo de estudo pode ser utilizado para apoiar políticas públicas de incentivo à reciclagem 
formal de REEE, sobretudo para aqueles que contêm gases refrigerantes.  
Título Evaluating the carbon footprint of WEEE management in the UK 
Autores Christopher Clarke, Ian D. Williams, David A. Turner 
Periódico Resources, Conservation & Recycling 
Escopo 
O objetivo do estudo foi quantificar os fluxos de REEE e avaliar os potenciais impactos da gestão desses resíduos para categoria mudanças climáticas. O escopo 
do estudo incluiu todo o Reino Unido entre os anos de 2010 a 2030, usando análise de cenários de prospecção. Os autores avaliaram diferentes rotas de origem e 
de destinação do REEE, como por exemplo, reúso, reciclagem e aterro. Foram utilizados dados de literatura para representar as emissões que ocorrem durante o 
ciclo de vida de diversos materiais primários e produtos no caso de reúso. Os resultados indicaram que os REEE coletados são majoritariamente destinados para 
reciclagem e aterro, uma pequena parcela é destinada para reúso e o restante para exportação e incineração. Considerando todo o fluxo de REEE enviado para 
reciclagem no Reino unido, os autores estimaram que 682.582  toneladas de CO2eq. foram evitadas em 2010. Os autores indicaram que 1 tonelada de REEE 
reusado e reciclado tem potencial para evitar 1.14 t e 0,85 t de CO2eq., respectivamente. O aterro, por outro lado, apresenta emissões positivas de 0,02 t de 
CO2eq/t de REEE. Os autores concluem que evitar o envio de REEE para aterro, no Reino Unido, tem potencial para reduzir as emissões de CO2 eq. em cerca de 
18 mil toneladas até 2030.  
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Título Exploring “Internet+Recycling”: Mass balance and life cycle assessment of a waste management system associated with a mobile application 
Autores  Fu Gu, Wujie Zhang, Jianfeng Guo, Philip Hall 
Periódico Science of the Total Environment 
Escopo 
O objetivo do estudo foi avaliar os impactos e benefícios ambientais de um novo sistema de reciclagem de resíduos sólidos municipais (RSM) baseado em 
modelo de "Internet+Recycling" que está sendo implementado na China. Análise de fluxo de massa e ACV foram realizadas com base nos dados gerenciados por 
esse novo sistema, durante um período de seis meses. O RSM foi subdividido em três categorias: (i) REEE grandes, (ii) REEE pequeno porte e (iii) outros 
materiais recicláveis. Todas as etapas da gestão do RSM foram consideradas, incluindo a coleta, desmontagem e disposição final. Além dos dados primários 
coletados no sistema, foram utilizados dados da base de dados GABI e ecoinvent 3.4. O método ReCiPe foi utilizado para AICV. Os autores consideram que para 
cada 1 unidade de massa de material recuperado, 1 unidade de massa desse mesmo material deixou de ser produzida (fator de 1:1), porém aplicam diferentes taxas 
de perda ao longo do processo conforme características do material. Para as categorias que incluem os REEE: (i) e (ii), os benefícios pela substituição de material 
superam os impactos causados pelo processo de gestão do REEE, com exceção para categoria Depleção da Camada de Ozônio na gestão dos REEE de grande 
porte. A reciclagem de REEE de pequeno porte foi destacada pelos autores como a que apresenta maiores benefícios, sobretudo pela recuperação de metais 
preciosos.         
Título Environmental benefits of secondary copper from primary copper based on life cycle assessment in China 
Autores Chen Jingjing, Wang Zhaohui, Wu Yufeng, Li Liquan, Li Bina, Pan De’an, Zuo Tieyong 
Periódico Resources, Conservation & Recycling 
Escopo 
O objetivo do estudo foi avaliar os impactos da produção de cobre primário e reciclado na China. A unidade funcional definida foi produzir 1 tonelada de cobre 
refinado (99,99%). Todas as etapas do ciclo de vida de ambos os sistemas foram considerados. Os autores assumem que o cobre reciclado e primário apresentam 
a mesma qualidade. A infraestrutura não foi considerada. Foram utilizados dados coletados e da base de dados GABI e Ecoinvent. O método CML 2001 foi 
selecionado para AICV. Os resultados indicam que o cobre reciclado apresenta 1/8 do impacto ambiental causado pelo cobre primário. O consumo de energia 
elétrica é significativo para ambos os sistemas, sobretudo porque na China a eletricidade é produzida majoritariamente pela queima de combustíveis fósseis.  
Título Comparative life cycle analysis for value recovery of precious metals and rare earth elements from electronic waste 
Autores Zhen Li,b, Luis A. Diaz, Zhiyao Yang, Hongyue Jin, Tedd E. Lister, Ehsan Vahidi, Fu Zhao 
Periódico Resources, Conservation & Recycling 
Escopo 
120 
 
 
 
O objetivo do estudo foi quantificar o impacto ambiental, por meio da ACV, de três diferentes tecnologias para recuperação de metais preciosos e terras raras dos 
REEE, a saber: Pirometalurgia, Hidrometalurgia e Recuperação Eletroquímica. A região geográfica do estudo foram os EUA e a unidade funcional definida foi a 
recuperação de 1 kg de ouro. Visto que além do ouro, as tecnologias recuperam outros materiais, os autores adotaram alocação econômica para repartir os 
impactos ambientais entre os diferentes metais preciosos e terras raras. Foram utilizados dados primários e dados da base ecoinvent v3.0. Os métodos ILCD e 
Traci foram utilizados separadamente na fase de AICV. Os resultados indicam que a Recuperação Eletroquímica tem menor potencial de impacto ambiental em 
comparação com as demais alternativas avaliadas, com exceção da categoria depleção da camada de ozônio, em que a Recuperação Eletroquímica apresenta 
maior potencial de impacto em comparação com a Pirometalurgia. Os autores indicam ainda que, do ponto de vista ambiental, não é possível indicar uma melhor 
tecnologia entre Pirometalurgia e Hidrometalurgia. 
Título Economic and environmental benefits of recovery networks for WEEE in Europe 
Autores Lukas Messmann, Christoph Helbig, Andrea Thorenz, Axel Tuma 
Periódico Journal of Cleaner Production 
Escopo 
O objetivo do estudo foi avaliar os benefícios ambientais e econômicos de um sistema ótimo de gestão de REEE na Europa. Os autores avaliaram 20 diferentes 
cenários de gestão de REEE. Foram utilizados dados primários coletados em empresas de remanufatura de REEE, bem como dados de literatura e da base de 
dados ecoinvent v3.4. O método ReCiPe 2016 foi utilizado para quantificar os impactos ambientais potenciais.  Os autores indicam que existem alguns conflitos 
de otimização entre as vertentes ambiental e econômica, sobretudo para os aspectos uso da terra e eutrofização.   
Título Using material flow analysis and life cycle assessment in decision support: A case study on WEEE valorization in Belgium 
Autores Steven De Meester, Pieter Nachtergaele, Sam Debaveye, Peter Vos, Jo Dewulf 
Periódico Resources, Conservation & Recycling 
Escopo 
 
O objetivo do estudo é apresentar como a análise de fluxo de materiais e a ACV podem ser utilizadas para prever os potenciais impactos da gestão de REEE e, 
portanto, serem utilizadas como guia para politicas públicas e tomada de decisão. A unidade funcional utilizada é 1 kg de REEE mais reuso vezes a taxa de 
reparo. De acordo com os autores, essa unidade funcional é utilizada para permitir que o reúso seja corretamente avaliado, levando em conta o duplo benefício: (i) 
evitar que novo equipamento eletrônico seja produzido no momento atual e (ii) No futuro, via rota de reciclagem, evitar que materiais virgens sejam produzidos. 
Foram utilizados dados primários e de literatura, considerando a região de Flandres na Bélgica. O Total de Recursos Naturais Salvos, baseado no conceito de 
exergia, foi utilizado como indicador ambiental para ACV. Os resultados indicam que as taxas de recuperação efetivas dos materiais que compõem o REEE estão 
entre 18% e 49%, dependendo do material. Isso porque, embora existam materiais com alta taxa de recuperação, boa parte do REEE ainda não é propriamente 
coletada em sistemas seletivos. Ferro e metais não-ferrosos, como por exemplo, alumínio e cobre possuem as maiores taxas de recuperação, enquanto os plásticos 
e metais preciosos apresentam as menores taxas. 
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Título An overview of LCA application in WEEE management: Current practices, progress and challenges 
Autores Haikal Ismail, Marlia M. Hanafiah 
Periódico Journal of Cleaner Production 
Escopo 
O objetivo do estudo foi realizar uma revisão bibliográfica para identificar e avaliar diversos estudos que utilizaram ACV na gestão de REEE e, sobretudo, 
destacar as práticas correntes e desafios para aplicação da ACV em estudos de gestão de REEE. Os autores avaliaram 61 estudos com essa temática dividindo-os 
em três principais áreas de pesquisa em ACV na gestão de REEE: (i) Estratégias de gestão, (ii) Avaliação de sistemas atuais de gestão e (iii) gestão de substância 
perigosas. Além disso, os autores subdividiram esses temas entre os estudos que abordam: (a) REEE Produtos inteiros, (b) REEE componentes e (c) REEE 
resíduos/misturado, segregando-os ainda em um terceiro nível - OECD e Não-OECD. As análises indicaram que 31 estudos focaram em estratégias de gestão, 
enquanto 27 avaliaram sistemas atuais de gestão e somente 5 aplicaram ACV para avaliar a gestão de substâncias perigosas no REEE. Os autores também 
indicaram que existem diversas lacunas que podem ser exploradas em trabalhos futuros, como por exemplo, estudos que avaliem a gestão de REEE seguindo as 
preferências hierárquicas (desde a não geração até tratamento) e modelos harmonizados de ACV para gestão de REEE. O estudo aponta que, enquanto nos países 
OECD os escopos dos estudos incluem a coleta e transportes adicionais, nos países Não-OECD essas etapas são excluídas, sobretudo porque prevalece os 
sistemas informais e a coleta formal ainda não está estabelecida. 
PUBLICADOS EM 2018 
Título An integrated method of life-cycle assessment and system dynamics for waste mobile phone management and recycling in China 
Autores Liming Yao, Tingting Liu, Xudong Chen, Moudi Mahdi, Jingneng Ni  
Periódico Journal of Cleaner Production 
Escopo 
O objetivo do estudo foi avaliar a gestão de celulares descartados na China utilizando ACV e sistemas dinâmicos. A ACV foi aplicada para avaliar o sistema atual 
e o modelo de sistema dinâmicos foi utilizado para explorar as influências de diferentes cenários de reciclagem na China. A unidade funcional definida foi o 
tratamento de 1 tonelada de celular. O escopo do estudo de ACV inclui um processo de pré-tratamento com desmontagem manual e depois a reciclagem 
modularizada dos seguintes grupos: Carcaça plástica, PCI, tela LCD e bateria. No sistema atual, as carcaças plásticas, PCI e baterias são recicladas, enquanto a 
tela de LCD vai para incineração. Os dados para condução do estudo foram obtidos diretamente com recicladoras na China, em relatórios públicos e também nas 
bases de dados GABI e ecoinvent. O ecoindicator99 foi escolhido para AICV.  Os resultados indicam que os benefícios da reciclagem de REEE superam os 
impactos da gestão, sendo que a reciclagem da PCI é o modulo com maior contribuição para os benefícios alcançados. Os autores indicam que a incineração da 
tela LCD causa impacto significativo na categoria qualidade do ecossistema.  
Título 
Assessment of the waste electrical and electronic equipment management systems profile and sustainability in developed and developing 
European Union countries 
Autores Dumitrita Ibanescu, Daniela Cailean (Gavrilescu), Carmen Teodosiu, Silvia Fiore  
Periódico Waste Management  
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Escopo 
O objetivo do estudo foi avaliar a pegada de carbono na gestão de REEE em países desenvolvidos (Alemanha, Suécia e Itália) e em países em desenvolvimento 
(Romênia e Bulgária). Foram utilizados dados fornecidos em relatórios nacionais de acompanhamento da gestão de REEE, que disponibilizavam a quantidade de 
(i) equipamentos eletroeletrônicos colocados no mercado, (ii) REEE coletado, (iii) REEE tratado internamente e exportado e (iv) REEE reutilizado, recuperado ou 
reciclado. A composição média do REEE foi obtida em uma informação na internet e a pegada de carbono dos materiais evitados foi calculada com base em 
dados disponibilizados em diferentes artigos. Os resultados indicaram que as emissões de GEE na gestão do REEE são menores que as emissões evitadas, 
gerando, portanto, benefícios ambientais. Com exceção da Itália, o indicador varia entre 0,31 e 2,64 kg CO2eq. evitado/kg de REEE tratado. Para Itália a variação 
é entre 0,22 e 1,8 kg CO2eq evitado/kg de REEE tratado. Os autores indicam que não existe diferença nos indicadores de pegada de carbono entre os países 
desenvolvidos e em desenvolvimento avaliados.  
Título 
Recycling portable alkaline/ZnC batteries for a circular economy: An assessment of natural resource consumption from a life cycle and 
criticality perspective 
Autores Ha Phuong Trana, Thomas Schaubroeck, Pilar Swart, Lasse Six, Peter Coonen, Jo Dewulf 
Periódico Resources, Conservation & Recycling 
Escopo 
O objetivo do estudo foi avaliar a gestão de resíduos de baterias portáteis na Bélgica. Para isso a ACV foi conduzida utilizando-se três diferentes métodos de 
AICV: Exergia Extraída do Ambiente, Depleção Abiótica (dividida em mineral e combustíveis fósseis) e Dano ao Custo do Recurso. Além disso, um novo 
método baseado em criticidade foi introduzido para cobrir aspectos socioeconômicos. A unidade funcional definida foi o tratamento de 1 tonelada de baterias 
alcalinas portáteis de ZnC. Os dados para realização do estudo foram parcialmente coletados e também obtidos na base de dados ecoinvent v3.1. Os resultados 
indicaram que, independente do método de AICV, a etapa de coleta do REEE é a mais significativa, seguida pelos demais transportes ao longo dos processos de 
gestão. Destaca-se que no escopo do estudo a coleta compreende apenas os impactos do ponto de coleta e não os transportes até recicladora. Os autores indicam 
ainda que os maiores impactos estão, portanto, nos coletores de papel utilizados para receber as pilhas descartadas.    
Título An Effectiveness Assessment of China’s WEEE Treatment Fund 
Autores Wenyan Zhao and Jianxin Yang 
Periódico International Journal of Environmental Research and Public Health 
Escopo 
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O objetivo do estudo foi avaliar o desempenho da gestão de REEE implementado por uma gestora na China. Dessa forma, os autores avaliaram os indicadores de 
geração de REEE/coleta e utilizaram ACV para avaliar o desempenho ambiental da coleta e reciclagem praticada por empresas autorizadas pela gestora e 
empresas informais (fora do sistema). O escopo do estudo inclui os estágios de transporte do REEE até os locais de desmontagem, a desmontagem e reciclagem 
do REEE e a disposição final de material não reciclado. Os benefícios pela recuperação de materiais não foram avaliados. Os dados sobre a média de transporte 
para coleta do REEE foram obtidos diretamente com as empresas autorizadas pelo sistema, enquanto os demais dados foram obtidos na literatura ou na base de 
dados ecoinvent. Para representar o setor informal, devido à dificuldade de obtenção de dados, foram utilizados os mesmos dados do setor formal com algumas 
adaptações baseadas em premissas, sobretudo considerando a falta de tratamento de poluentes no setor informal. O método ReCiPe v1.04 foi utilizado. Os 
resultados indicaram que os impactos ambientais são maiores no setor informal, sobretudo no tratamento de REEE que contêm gases refrigerantes como 
condicionadores de ar e refrigeradores.  
PUBLICADOS EM 2017 
Título Comparison on End-of-Life strategies of WEEE in China based on LCA 
Autores Bin Lu, Xiaolong Song, Jianxin Yang, Dong Yang 
Periódico Frontiers of Environmental Science & Engineering 
Escopo 
O objetivo do estudo foi avaliar os impactos ambientais de diferentes cenários de fim de vida de refrigeradores e fontes de computador na China. Os seguintes 
cenários foram avaliados: (i) reúso, (ii) reúso de componentes e (iii) recuperação de materiais. Os autores utilizaram a ACV com expansão de sistema e método 
Ecoindicator99 para comparar o desempenho ambiental das diferentes alternativas de fim de vida. A unidade funcional foi definida como uma unidade de cada 
REEE sob avaliação. Os autores indicaram que os sistemas de gestão de REEE possuem duas funções: (a) tratar o REEE adequadamente e (b) recuperar recursos. 
Os dados para o estudo foram majoritariamente obtidos na literatura e em bases de dados. Os autores indicam que a estratégia de hierarquia dos resíduos é 
preferível do ponto de vista ambiental, com exceção para os refrigeradores. No caso dos refrigeradores, a eficiência energética do ciclo de reúso pode reduzir os 
potenciais benefícios dessa estratégia, tornando-se mais impactante que a recuperação de materiais. Os autores ainda concluem que as estratégias de fim de vida 
devem ser avaliadas caso a caso.   
Título Environmental impacts and benefits of state-of-the-art technologies for E-waste management 
Autores Ikhlayel, Mahdi 
Periódico Waste Management 
Escopo 
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O Objetivo do artigo é avaliar os impactos e benefícios do gerenciamento de REEE na Jordânia, considerando as melhores tecnologias disponíveis. A unidade 
funcional utilizada no estudo foi a quantidade de seis REEE (Refrigeradores, televisores CRT, televisores LCD, máquinas de lavar, notebooks e celulares) 
gerados na Jordânia no ano de 2013. O autor indica que esses seis REEE representam a maior parte do fluxo descartado no país. Os dados que representam a 
composição dos REEE avaliados foram obtidos na literatura. O ecoinvent e a base de dados GABI foram utilizadas como fonte de dados de background.   Os 
impactos foram avaliados considerando o método CML 2002 com onze categorias.  Além disso, foram adotados fatores de ponderação obtidos da literatura.  
Adotou-se a metodologia de cut-off para entrada de resíduos e expansão do sistema para os materiais recuperados. Foi adotada ainda uma taxa de 80% de 
eficiência do processo de reciclagem. Os resultados apontam que aterrar os resíduos é o pior cenário de tratamento e o melhor cenário envolve uma sequência de 
reciclagem e incineração com recuperação de energia, sobretudo para os plásticos e os resíduos de PCB após a recuperação de metais preciosos. O autor indica 
ainda que a recuperação de metais preciosos das placas é um ponto chave para os benefícios dos sistemas de reciclagem. 
Título Allocation strategies in comparative life cycle assessment for recycling: Considerations from case studies 
Autores Sara Toniolo., Anna Mazzi., Chiara Pieretto., Antonio Scipioni 
Periódico Resources, Conservation and Recycling 
Escopo 
O objetivo do artigo foi verificar se a estratégia de ARR (cut-off ou substituição) pode afetar as conclusões do estudo. Para isso, os autores conduziram dois 
estudos de caso: no primeiro avaliaram dois produtos plásticos e no segundo analisaram dois incineradores. Por não se tratar de produtos que originam de REEE, 
foca-se essa revisão nos métodos de AICV e procedimentos de alocação para reuso e reciclagem. Para este estudo os autores utilizaram o método Recipe 
Midpoint version 1.10. Os procedimentos ARR foram Cut-off e expansão do Sistema. Os autores concluíram que os diferentes procedimentos de alocação são 
consistentes e apontam para resultados semelhantes nos casos estudados.    
Título A study on the environmental aspects of WEEE plastic recycling in a Brazilian company.  
Autores Mendes Campolina, J., São Leandro Sigrist, C., de Paiva, J. M., Oliveira Nunes, A., da Silva Moris, V. A.  
Periódico International Journal of Life Cycle Assessment 
Escopo 
O estudo objetivou desenvolver ICV da reciclagem de plásticos provenientes de REEE. Adicionalmente os autores compararam o perfil ambiental do plástico 
reciclado e plástico virgem. A unidade funcional adotada no estudo foi 1 kg de plástico reciclado (HIPS e ABS) A coleta de dados foi feita em empresa de 
reciclagem de plástico proveniente de REEE no Brasil. Os dados foram coletados em um período de 7 meses.  Foram coletados dados de consumo de energia no 
processo de reciclagem e diesel no processo de coleta. As perdas de processo também foram contabilizadas.  A avaliação de impacto levou em consideração as 
categorias consumo de energia e aquecimento global. Adotou-se Cut-off como procedimento de  ARR. Os autores indicam que os plásticos reciclados (HIPs e 
ABS) reduzem o consumo de energia em aproximadamente 90% e as emissões de CO2 eq. em aproximadamente 84% (HIPS) e 87% (ABS). Os autores indicam 
ainda que o plástico reciclado mantém em 90% as características do material virgem. 
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Título End-of-life modelling in life cycle assessment-material or product-centred perspective? 
Autores Mengarelli, M., Neugebauer, S., Finkbeiner, M., Germani, M., Buttol, P., Reale, F. 
Periódico International Journal of Life Cycle Assessment 
Escopo 
O objetivo do artigo foi comparar dois métodos de ARR denominados Product Environmental Footprint (PEF) e Multi-Recycling-Approach (MRA). Para 
comparação, os métodos foram aplicados em dois estudos de caso, a saber: coifa e bicicleta elétrica. As unidades funcionais adotadas para ambos os casos foram 
uma unidade de cada produto. Os estudos de caso adotam a Europa como representatividade geográfica. Forma coletadas informações de quantidade de material 
após processo de trituração. O método de AICV utilizado compreendeu três categorias recomendadas pelo ILCD/PEF: Acidificação (mol H+ eq.), Aquecimento 
Global (CO2 eq.) e Depleção de Recursos (kg de Sb eq.). Os autores concluíram que a aplicação das duas fórmulas contribui para discussão sobre métodos de ARR 
em ACV. Além disso, afirmam que a metodologia ARR adotada pelo PEF pode ser difícil de aplicar porque demanda uma maior quantidade de informações.  
Título The Circular Economy of E-Waste in the Netherlands: Optimizing Material Recycling and Energy Recovery 
Autores Golsteijn, Laura.,  Martinez, Elsa Valencia 
Periódico Hindawi Journal of Engineering 
Escopo 
O Objetivo do artigo foi avaliar os benefícios das atividades do Wecycle’s, gestora de REEE na Holanda. Os autores avaliaram o processo de reciclagem de 6 
categorias de REEE, a saber: Pequenos eletrodomésticos, grandes eletrodomésticos, refrigeradores, televisores, monitores de tela plana e lâmpadas fluorescentes. 
A informação sobre a composição dos resíduos foi obtida na base de dados WF-RepTool que condensa informações sobre a composição de diversos resíduos 
eletroeletrônicos. Apenas a categoria aquecimento global foi avaliada. Adotou-se a metodologia de cut-off para entrada de resíduos e expansão do sistema para os 
materiais recuperados. Os autores indicam perda de processo e fatores de substituição para os materiais recuperados. Além disso, indicam que os gases dos 
refrigeradores tratados durante o processo de reciclagem são computados como créditos ao sistema de reciclagem. Os resultados indicam que para um fluxo anual 
de 110 mil toneladas de REEE são evitadas 416 mil toneladas de CO2 eq.  
Título Application of Life Cycle Assessment on Electronic Waste Management: A Review 
Autores Xue, Mianqiang,  Xu, Zhenming 
Periódico Environmental Management 
Escopo 
126 
 
 
 
O objetivo do artigo foi realizar uma revisão de literatura sobre a aplicação da ACV para o gerenciamento de REEE e indicar os principais tópicos, características, 
lacunas e desafios dos estudos. Os autores da revisão identificaram que a unidade funcional mais utilizada nos estudos refere-se à quantidade de REEE coletado e 
tratado. Dos 33 estudos destacados para revisão a maioria foi desenvolvida na Europa, seguido de Ásia e América do Norte. Apenas dois estudos foram realizados 
no Brasil. Diversas categorias de REEE puderam ser identificadas na revisão sendo que cinco estudos foram conduzidos levando em consideração um mix de 
REEE. Os autores identificaram que as fronteiras e os limites do sistema variam de acordo com o objetivo e escopo do estudo. Não foi possível identificar 
maiores informações sobre métodos de coleta de dados, porém os autores da revisão indicam que a maioria dos estudos reportam dados de baixa qualidade e 
utilizam bases de dados comerciais para informações de background. Sobre os métodos de AICV, foi possível perceber que o CML foi o mais utilizado seguido 
do Ecoindicator 99. Os procedimentos de ARR não foram investigados pelos autores da revisão. Os resultados indicam que ACV de REEE é um tema importante 
e com crescente número de publicações e que a América do Sul apresenta poucas publicações no tema.  
Título Environmental impact assessment of different end-of-life LCD management strategies 
Autores Amato, Alessia., Rocchetti, Laura., Beolchini., Francesca 
Periódico Waste Management 
Escopo 
O objetivo do artigo foi avaliar quatro estratégias de tratamento de LCD: Aterro, incineração, reciclagem tradicional e reciclagem com recuperação do Índio. A 
ACV foi utilizada para identificar a melhor estratégia de tratamento, bem como encontrar pontos críticos ao longo do processo de tratamento. Os dados foram 
coletados em laboratório, literatura e base de dados ecoinvent.  Embora os autores do artigo sejam da Itália, nenhuma representatividade geográfica foi 
identificada.  As categorias aquecimento global e acidificação foram consideradas em conformidade com as recomendações do ILCD. Adotou-se a metodologia 
de cut-off para entrada de resíduos e expansão do sistema para os materiais recuperados. Os cenários de reciclagem apresentaram benefícios ambientais superiores 
aos impactos causados pela coleta e processos de reciclagem. Os autores destacam que o método tradicional de reciclagem apresenta maiores benefícios em 
comparação ao método inovador. Isso porque o processo de reciclagem para recuperação do Índio é intensivo em uso de água, energia e reagentes.   
PUBLICADOS EM 2016 
Título Environmental impacts of reclamation and recycling processes of refrigerators using life cycle assessment (LCA) methods 
Autores Xiao, R, Zhang, Y, Yuan, Z 
Periódico Journal of Cleaner Production 
Escopo 
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O objetivo do estudo foi quantificar os impactos ambientais da reciclagem de refrigeradores e principalmente avaliar em quais condições de logística reversa os 
benefícios da reciclagem superam os impactos do transporte utilizado na coleta dos resíduos de refrigeradores. A unidade funcional adotada foi 1 kg de resíduo de 
refrigerador produzido na China. Os dados utilizados no estudo foram coletados de forma primária em uma grande empresa de reciclagem de refrigeradores e de 
forma secundária na literatura, sobretudo para estimar as emissões que ocorrem durante o processo de reciclagem. O período de coleta de dados foi de 1 ano e 
representa 40% dos refrigeradores coletados na região. Adotou-se a metodologia de cut-off para entrada de resíduos de refrigeradores e expansão do sistema para 
os materiais recuperados. A base de dados ecoinvent 2.2 foi utilizada como dados de background. O estudo levou em consideração as categorias de AICV, 
Depleção de Abióticos, Acidificação, Aquecimento Global, Formação de Ozônio Fotoquímico, Depleção da Camada de Ozônio, Eutrofização, Toxicidade 
Humana e Ecotoxicidade (água doce, marinha e terrestre). Os resultados indicam que a reciclagem apresenta benefício para grande maioria das categorias de 
impacto e em diversos cenários avaliados. Por outro lado, distâncias de coleta maiores que 900 km podem anular os benefícios para a maioria das categorias de 
impacto avaliadas.   
Título Sustainability assessment and prioritisation of e-waste management options in Brazil 
Autores 
Ricardo Gabbay de Souza, João C. Namorado Clímaco, Annibal Parracho Sant’Anna, Tiago Barreto Rocha, Rogério de Aragão Bastos do Valle, 
Osvaldo Luiz Gonçalves Quelhas. 
Periódico Waste Management 
Escopo 
O objetivo do artigo é avaliar a sustentabilidade e priorizar sistemas de tratamento de REEE na cidade do Rio de Janeiro no Brasil. Os autores desenvolveram 
uma abordagem com informações qualitativas e quantitativas que foram avaliadas por análise multicritério.  As informações quantitativas foram obtidas por meio 
de estudo de ACV com unidade funcional estabelecida em 1 tonelada de REEE. A composição do REEE foi estimada com base em dados de literatura 
disponibilizados pela gestora de REEE da Suíça (SWICO). Os cenários de logística reversa formal e informal foram avaliados, incluindo a reciclagem e reúso do 
REEE. A base de dados ecoinvent foi utilizada para representar os processos de background. O método CML foi utilizado para AICV.  Os autores concluíram que 
os estágios de coleta e transporte apresentaram pouca contribuição para os resultados do estudo e todos os cenários avaliados apontam benefícios ambientais para 
maioria das categorias de impacto, com exceção das categorias relacionadas à ecotoxicidade aquática e terrestre no cenário com tratamentos informais. As 
emissões de cobre, zinco e níquel para o solo na reciclagem informal justificam os impactos causados nessas categorias. 
Título Environmental impacts at the end of life of computers and their management alternatives in México 
Autores Alcántara-Concepción, Víctor,  Gavilán-García, Arturo., Gavilán-García, Irma C. 
Periódico Journal of Cleaner Production 
Escopo 
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O Objetivo do artigo é disponibilizar recomendações e cenários alternativos para aumentar o nível de reciclagem de computadores no México. Os cenários e 
recomendações são baseados em dados de estudos de ACV. A unidade funcional adotada no estudo foi a quantidade de resíduos de computador gerada no México 
durante um ano. Os dados foram coletados em estudos prévios conduzido com instituo do México e em entrevistas com 27 recicladores. A base de dados 
ecoinvent 2.2 também foi utilizada. Foram selecionadas nove categorias do método CML 2 baseline 2000, a saber: Aquecimento global, Depleção da camada de 
ozônio, Toxicidade humana, Ecotoxicidade de água doce, Formação de ozônio fotoquímico, Acidificação, Eutrofização e Depleção de Abióticos. Adotou-se a 
metodologia de cut-off para entrada de resíduos de computadores e expansão do sistema para os materiais recuperados. Não foi possível identificar se os autores 
incluíram perdas de processo ou redução da qualidade do material recuperado para equivalências de substituição com material virgem. Os resultados indicam que 
em cenário com 35% dos computadores destinados à reciclagem apresenta benefício para grande maioria das categorias de impacto, com exceção da categoria 
depleção da camada de ozônio. Os autores indicam que a destinação para aterro e lixão representa um grande impacto para essa categoria e, portanto, a taxa de 
35% de reciclagem não é suficiente para anular os impactos desta alternativa de destinação. 
Título Electronics recycling as an energy efficiency measure – a Life Cycle Assessment (LCA) study on refrigerator recycling in Brazil 
Autores Foelster, Anne-Sophie., Andrew, Stefan Kroeger., Leonardo Bohr., Philipp, Dettmer., Tina, Boehme Stefan., Herrmann, Christoph 
Periódico Journal of Cleaner Production 
Escopo 
O artigo quantifica os impactos causados pela reciclagem de refrigeradores no Brasil e aponta as vantagens da recuperação de materiais em relação à produção 
primária. A unidade funcional utilizada foi a disposição de 1000 refrigeradores e a produção de materiais gerados no processo de reciclagem. Os dados de 
manufatura reversa foram coletados em uma empresa especializada no Brasil. Para processos secundários foram utilizadas informações de especialistas e a base 
de dados ecoinvent 3.1. Informações sobre perda de qualidade do material reciclado foram utilizadas para determinar o potencial de substituição por material 
primário. Duas categorias de impacto ambiental foram consideras: Aquecimento global e Demanda Cumulativa de Energia (MJ). Adotou-se a metodologia de cut-
off para entrada de resíduos de refrigeradores e expansão do sistema para os materiais recuperados, além disso os créditos por evitar aterro foram contabilizados. 
Os autores identificaram que a reciclagem reduziu a demanda por energia e as emissões de CO2eq. em até 1,5 GJ e 720 kg CO2eq. por refrigerador reciclado.  
Título Life-cycle energy use and GHG emissions of waste television treatment system in China 
Autores Song, Xiaolong., Zhang, Chenglong., Yuan, Wenyi., Yang, Dong 
Periódico Resources, Conservation and Recycling 
Escopo 
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O objetivo do artigo foi avaliar se as condições atuais de reciclagem de televisores CRT na China resultam em benefícios ambientais. Além disso, os autores 
avaliaram dois cenários alternativos em comparação com o cenário atual. Indicaram ainda que os resultados do estudo podem auxiliar a tomada de decisão e guiar 
políticas públicas na China. A unidade funcional utilizada no estudo foi uma TV CRT colorida de 29 polegadas. Os dados foram coletados, por meio de 
questionário, em quatro empresas de reciclagem na China e suplementados por com dados de literatura. A base de dados GABI foi utilizada como background.  
Foram avaliadas duas categorias de impacto: Aquecimento global e demanda primária de energia (MJ). Adotou-se a metodologia de cut-off para entrada de 
resíduos e expansão do sistema para os materiais recuperados. Não foi possível identificar se os autores adotaram parâmetros de qualidade do material ou perda 
de processo para equivalência de substituição. Os resultados do estudo indicaram que a reciclagem, nos três cenários avaliados, apresenta benefícios ambientais 
pela redução do consumo de energia e de emissões de CO2eq. 
Título What are the environmental benefits of increasing the WEEE treatment in France? 
Autores Arduin, Rachel Hort., Charbuillet, Carole., Berthoud, Francoise., Perry, Nicolas 
Congresso Electronics goes green 2016+ (EGG) 
Escopo 
O objetivo do artigo foi quantificar os impactos e benefícios do aumento do tratamento de REEE na França. Os autores realizaram um estudo de caso 
considerando um carregador de celular. A unidade funcional considerada foi o tratamento de 1 kg de carregador na França. Os dados sobre a composição do 
carregador foram obtidos diretamente por meio da desmontagem e classificação do material presente em um carregador. Também se utilizou a base de dados 
ecoinvent 3.1 reycled content e dados da literatura.   Cinco categorias de impacto foram selecionadas do método ReCiPE: Aquecimento global, Depleção de 
Metais, Ecotoxicidade de água doce, Toxicidade Humana e Eutrofização de água doce. Adotou-se a metodologia de cut-off para entrada de resíduos e expansão 
do sistema para os materiais recuperados. Não foi possível identificar a aplicação de fator de qualidade para substituição de material. Os resultados indicaram que 
existe um impacto significativo de consumo de energia no transporte e nos processos de reciclagem, porém a comparação com a produção de material virgem 
permite indicar que os benefícios da reciclagem são evidentes. 
 
Título Comparative environmental life cycle assessment of waste mobile phone recycling in China 
Autores Bian, Jinghong., Bai, Hongtao., Li, Wenchao., Yin, Jianfeng., Xu, He 
Periódico Journal of Cleaner Production 
Escopo 
O objetivo do estudo foi quantificar os impactos ambientais de três processos de tratamento de celulares na China.  A unidade funcional adotada foi 1 t de 
resíduos de celular. Os dados foram coletados na literatura e em empresas de reciclagem na China. Além disso, a base de dados GaBi e Ecoinvent foram 
utilizadas. O método Eco-indicator99 foi utilizado até o ponto final. Adotou-se a metodologia de cut-off para entrada de resíduos e expansão do sistema para os 
materiais recuperados. Não foi possível perceber taxas de equivalência ou perdas de processo. Além disso, aparentemente os autores utilizaram os materiais que 
compõe os celulares para determinar os materiais que são recuperados. Essa consideração não reflete a realidade uma vez que apenas uma parcela dos materiais é 
recuperada. Os resultados indicam que os três cenários avaliados apresentam benefícios ambientais pela substituição de materiais de origem primária e destacam 
ainda que as PCIs são responsáveis por maior parte dos benefícios da reciclagem. 
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Título Resource savings by urban mining: The case of desktop and laptop computers in Belgium 
Autores Van Eygen, Emile., De Meester, Steven., Tran, Ha Phuong., Dewulf, Jo 
Periódico Resources, Conservation and Recycling 
Escopo 
O objetivo do artigo foi avaliar a desempenho da reciclagem de desktops e notebooks na Bélgica no ano de 2013. Incialmente os autores realizaram uma análise 
de fluxo de materiais para cada tipo de material, em seguida calcularam a quantidade efetiva de material reciclado e determinaram um indicador que expressa a 
eficiência do processo de reciclagem. Por fim, a quantidade de recursos naturais consumida foi analisada utilizando Exergia Cumulativa da Extração.  A unidade 
funcional utilizada no estudo foi 1 t de desktop/laptop e periféricos. Os dados foram coletados em empresas especializadas no tratamento de REEE na Bélgica. A 
base de dados ecoinvent v 2.2 foi utilizada como background. Aproximadamente 40 t de desktop e 20 t de laptops foram considerados como fluxo de entrada de 
REEE.  
PUBLICADOS EM 2015 
Título 
Mass balance and life cycle assessment of the waste electrical and electronic equipment management system implemented in Lombardia Region 
(Italy) 
Autores Biganzoli, L., Falbo, A., Forte, F., Grosso, M., Rigamonti, L. 
Periódico Science of the Total Environment 
Escopo 
O objetivo do artigo foi investigar a gestão de REEE na região da Lombardia na Itália, utilizando ACV. Além disso, os impactos e benefícios associados com o 
processo de tratamento e recuperação foram avaliados considerando as categorias de resíduos de acordo com a classificação italiana de WEEE, a saber: 
Aquecedores e refrigeradores, grandes eletrodomésticos, televisores e monitores, pequenos eletrodomésticos e lâmpadas. A unidade funcional adotada no estudo 
foi 1 tonelada de cada categoria de WEEE. Os dados são representativos para região da Lombardia e foram obtidos da base de dados regional O.R.S.O e por meio 
de visitas técnicas nas empresas de tratamento de REEE. A base de dados ecoinvent v 2.2 foi utilizada para informações ausentes. 13 categorias de impacto foram 
avaliadas de acordo com recomendações do PEF. Além disso, a categoria Demanda Cumulativa de Energia foi utilizada para avaliar o consumo de energia do 
sistema.  Adotou-se a metodologia de cut-off para entrada de resíduos e expansão do sistema para os materiais recuperados. Os autores utilizaram taxas de 
equivalência para substituição do material virgem. Os resultados indicam que o sistema de coleta e recuperação causa benefícios para maioria das categorias de 
impacto avaliadas, porém os autores destacam algumas exceções em que impactos causados pelo sistema de tratamento e recuperação superam os benefícios pela 
substituição do material virgem. É o caso das categorias toxicidade humana e ecotoxicidade. Individualmente, para cada categoria de produto, também é possível 
perceber outras exceções.    
Título Life cycle assessment of electronic waste treatment 
Autores Hong, Jinglan., Shi, Wenxiao., Wang, Yutao., Chen, Wei., Li, Xiangzhi 
Periódico Waste management 
Escopo 
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O objetivo do artigo foi avaliar dois processos de tratamento de REEE na China e, sobretudo introduzir dados primários do processo de tratamento e reciclagem. 
A unidade funcional adotada foi o tratamento de 1 t de REEE (computadores e televisores). O escopo do estudo foi definido como de portão-a-portão desde a 
chegada do REEE até a saída dos materiais recuperados pelo processo de tratamento. Os dados foram coletados em uma empresa de reciclagem de REEE na 
China para o período de um ano, representando um volume de 24 mil toneladas de REEE. Além disso, diversos estudos regionais foram utilizados para melhor 
representar os processos de energia, transporte e aterro. Outras informações de background foram obtidas da base de dados ecoinvent.  Para AICV foi utilizado o 
método ReCiPe considerando 18 categorias de impacto. Os autores utilizaram análise de Monte-Carlo para analisar a incerteza dos resultados. Como o objetivo 
do estudo foi avaliar os impactos do processo de tratamento em dois cenários de recuperação de materiais, não foi feita expansão do sistema e nenhum benefício 
pela substituição de material foi contabilizado.  Os resultados indicaram que a implementação de sistemas de tratamento de resíduos após o processo de 
desmontagem e recuperação reduz os impactos causados pelo sistema de tratamento de REEE, sobretudo nas categorias toxicidade humana e ecotoxicidade. Por 
outro lado a implantação do sistema de tratamento aumenta o impacto nas categorias aquecimento global, eutrofização de água doce e depleção de recursos 
fósseis.  
PUBLICADOS EM 2014 
Título Utilization of Life Cycle Assessment methodology to compare two strategies for recovery of copper from printed circuit board scrap 
Autores Rubin, Ricardo Soares., Castro, Marco Aurélio Soares de,  Brandão, Dennis.,  Schalch, Valdir., Ometto, Aldo Roberto 
Periódico Journal of Cleaner Production 
Escopo 
O objetivo do artigo foi utilizar a ACV para avaliar dois processos de recuperação de cobre em resíduos de placas de circuito impresso (PCI). A unidade funcional 
utilizada foi a recuperação de 102 g de cobre partindo de um volume predeterminado de PCB. Os dados foram coletados em laboratório por meio de 
experimentos. A base de dados do GABI foi utilizada como informação de background.  Os autores utilizaram o EDIP como método de AICV, incluindo as 
categorias: Aquecimento global, Depleção da camada de ozônio, Acidificação, Eutrofização (aquática e terrestre), consumo de recursos (renováveis e não-
renováveis) e consumo de energia renovável. Os resultados foram normalizados de acordo com fatores do EDIP. Por se tratar de um estudo (gate-to-gate) foi 
adotada abordagem cut-off para os resíduos de placas e nenhum procedimento de expansão (substituição) do sistema foi adotado. Os resultados do estudo indicam 
que o maior potencial de impacto em processo de recuperação por meio da hidrometalurgia é na categoria Acidificação. 
Título Assessing the climate co-benefits from Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) recycling in Japan 
Autores Menikpura, S. N. M., Santo, Atsushi.,  Hotta, Yasuhiko 
Periódico Journal of Cleaner Production 
Escopo 
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O objetivo do artigo é quantificar os benefícios da reciclagem de REEE para redução das emissões de gases de efeito estufa no Japão. Os autores indicam que os 
resultados do estudo podem ser utilizados para tomada de decisão e os dados coletados de forma primária também podem ser utilizados em outros estudos. A 
unidade funcional adotada foi a massa média de cada REEE descartado em um ano no Japão. Os dados foram coletados considerando a distância de coleta e 
questionários foram aplicados aos pontos de coleta e empresas de reciclagem, inclusive às empresas de desmontagem e transformadores de metais e plásticos. 
Para comparação/expansão do sistema dados de estudos prévios foram utilizados para estimar os impactos da produção primária de alguns materiais. Adotou-se a 
metodologia de cut-off para entrada de resíduos e expansão do sistema para os materiais recuperados. Os autores adotam taxas de equivalência para metais e 
plásticos considerando impurezas do material recuperado.  Apenas a categoria aquecimento global foi considerada. Os resultados indicam que a reciclagem tem 
potencial para reduzir mais de 50% as emissões de gases de efeito estufa em comparação com a produção de material virgem. Os autores indicam ainda que 70% 
das emissões de GEE acontecem na etapa final de reciclagem/transformação.  
PUBLICADOS EM 2013 
Título The life cycle assessment of an e-waste treatment enterprise in China 
Autores Song, Qingbin., Wang, Zhishi., Li, Jinhui., Zeng, Xianlai 
Periódico Journal of Material Cycles and Waste Management 
Escopo 
O objetivo do artigo foi quantificar e investigar os impactos ambientais em uma empresa de reciclagem de REEE na China, por meio da ACV. A unidade 
funcional adotada foi 1 ton de REEE em um empresa de reciclagem da China. Considerou-se entre os REEEs Televisores, computadores, condicionadores de ar, 
refrigeradores e máquinas de lavar. Os dados foram coleados por meio de questionário aplicado à empresa de reciclagem, avaliação de documentação e 
entrevistas. Os dados representam um ano de operação da recicladora, totalizando 20,7 mil toneladas de REEE. Além disso, a base de dados ecoinvent 2.2 foi 
utilizada. Foi utilizado o método Ecoindicator99 até o ponto final e o método CML como sensibilidade para o estudo. Adotou-se a metodologia de cut-off para 
entrada de resíduos e expansão do sistema para os materiais recuperados. Os resultados indicam que a reciclagem do REEE é benéfica em todas as categorias de 
impacto avaliadas, com destaque para os benefícios da recuperação de metais, plásticos e de placas de circuito impresso. O cobre representou 76% dos benefícios 
obtidos pela recuperação de metais.        
Título Modelo de Avaliação do Ciclo de Vida para a gestão de resíduos de equipamentos eletroeletrônicos no Brasil 
Autores Marcelo Guimarães Araújo 
Tese Doutorado Planejamento Energético 
Escopo 
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O objetivo da tese foi o desenvolvimento de um modelo para gestão de resíduos eletroeletrônicos baseado em Avaliação do Ciclo de Vida. A Pergunta central da 
tese é “Qual a melhor alternativa de tratamento do resíduo eletroeletrônico”. Dessa forma, o autor comparou a destinação de computadores para aterro com a 
destinação para remanufatura e reciclagem. Os resultados da tese reforçam que a hierarquia de gestão de resíduos preconizada pela PNRS reduz em 27% os 
impactos ambientais causados pelos resíduos de computadores. Foram utilizados dados primários de uma unidade de desmontagem e remanufatura de 
computadores. Para os demais processos e caracterização dos módulos que compõe o computador, foi utilizada a base de dados ecoinvent  v 2.1. Adotou-se a 
metodologia de cut-off para entrada de resíduos e expansão do sistema para os materiais recuperados. A Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida foi feita 
utilizando-se o método Ecoindicator 99. Alternativamente o método ReCiPe foi utilizada para validar os resultados do estudo.  
PUBLICADOS EM 2012 
Título Metal recovery from high-grade WEEE: A life cycle assessment 
Autores Bigum, Marianne., Brogaard, Line., Christensen, Thomas H. 
Periódico Journal of Hazardous Materials 
Escopo 
O objetivo do artigo foi estabelecer ICV para recuperação de metais a partir frações dos REEEs com alta concentração de metais preciosos (WEEE high-grade). 
Além disso, os autores avaliam os impactos da recuperação e confrontam com os impactos gerados pela produção primária dos metais recuperados no processo de 
reciclagem.  A unidade funcional utilizada no estudo foi recuperar alumínio, cobre, ouro, ferro, níquel, paládio e prata de 1 tonelada de REEE concentrado em 
metais preciosos. Os dados foram obtidos em literatura e nas bases de dados ecoinvent e EASEWASTE.  Foi utilizado o método EDIP para AICV com fatores de 
normalização para pessoa ano.  Adotou-se a metodologia de cut-off para entrada de resíduos e expansão do sistema para os materiais recuperados. Os resultados 
indicam que a reciclagem de frações com alta concentração de metais preciosos apresenta benefícios ambientais significativos em todas as categorias de impacto 
avaliadas. Os autores destacam ainda que a recuperação de metais preciosos tem grande influência sobre os benefícios do processo de reciclagem de WEEE.  
Destaca-se que para cada 4 toneladas reciclada evita-se o potencial de aquecimento global de 1 pessoa ano na Europa.  
PUBLICADOS EM 2011 
Título Environmental impacts of the Swiss collection and recovery systems for Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE): A follow-up 
Autores Wäger, P. A., Hischier, R., Eugster, M. 
Periódico Science of the Total Environment 
Escopo 
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O objetivo do artigo foi calcular o impacto ambiental da coleta, pré-processamento e processamento de REEE provenientes do serviço de coleta e recuperação da 
Suíça. Além disso, os autores avaliaram os benefícios obtidos pela reciclagem do material recuperado em comparação ao cenário de incineração. A unidade 
funcional adotada no estudo foi a quantidade de todos os materiais recuperados em 1 tonelada de REEE.   Foram utilizados dados da base de dados ecoinvent v 
2.01 e informações obtidas com diversos atores da cadeia de reciclagem na Suíça. O ano base de 2009 foi escolhido como fonte de informação determinar o fluxo 
de REEE contabilizado em 113 mil toneladas. Os impactos foram calculados utilizando-se o método de AICV CML e Ecoindicator99. O CML foi utilizado para 
dimensionar causa e efeito enquanto os indicadores de ponto final foram utilizados para verificar danos causados à sociedade.  Adotou-se a metodologia de cut-
off para entrada de resíduos. Os benefícios da reciclagem foram calculados comparando-se os impactos da reciclagem com os potenciais impactos pela produção 
de primária. Os resultados indicam que o sistema de tratamento com coleta e recuperação de materiais traz maiores benefícios ambiental em comparação à 
incineração e aterro.  Os resultados normalizados no método CML apontam que os maiores impactos são na categoria ecotoxicidade aquática, consequência da 
lixiviação de cobre e níquel.  
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APÊNDICE B. TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO. 
 
 
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
 
 
Avaliação do Ciclo de Vida de Alternativas para o Gerenciamento de Resíduos Eletroeletrônicos no 
Estado de São Paulo 
Nome dos responsáveis: Tiago Barreto Rocha e Carmenlucia Santos Giordano Penteado. 
Número do CAAE: 55898416.0.0000.5404 
 
 Você está sendo convidado a participar como voluntário de um estudo. Este documento, 
chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar seus direitos e deveres como 
participante e é elaborado em duas vias, uma que deverá ficar com você e outra com o pesquisador.  
 Por favor, leia com atenção e calma, aproveitando para esclarecer suas dúvidas. Se houverem 
perguntas antes ou mesmo depois de assiná-lo, você poderá esclarecê-las com o pesquisador. Se você 
não quiser participar ou retirar sua autorização, a qualquer momento, não haverá nenhum tipo de 
penalização ou prejuízo. 
Justificativa e objetivos: 
O constante crescimento da produção e uso de equipamentos eletroeletrônicos, tem 
consequentemente, levado ao aumento da geração de resíduos provenientes destes equipamentos 
descartados. Os resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE) se destacam não somente pelo 
volume gerado, mas também pela presença de metais pesados e outras substâncias perigosas em sua 
composição.  
A logística reversa dos REEE tem sido preconizada pela Política Nacional de Resíduos Sólidos 
(PNRS) como uma alternativa de gerenciamento para redução do impacto ambiental causado pela 
disposição incorreta destes resíduos, bem como para valorização dos resíduos por meio da reciclagem. 
Por outro lado, para demonstrar a sustentabilidade da logística reversa é preciso quantificar os 
benefícios ambientais pela recuperação de materiais.  
Diante deste contexto, a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) tem se consolidado como uma 
importante ferramenta, capaz de quantificar os impactos ambientais potenciais de produtos ou sistemas, 
desde a extração de recursos, passando pela manufatura, uso até destinação final. Por outro lado, para o 
avanço e a aplicação adequada dessa técnica, bases de dados ambientais confiáveis e representativas 
dos processos nacionais, contendo informações sobre consumo de recursos naturais, energia, matérias-
primas e geração de efluentes, resíduos e emissões para água, ar e solo necessitam ser desenvolvidas e 
disponibilizadas.   
O Brasil, dentro do escopo do Programa Brasileiro de ACV (PBACV), algumas iniciativas têm sido 
tomadas para o desenvolvimento de banco de dados nacional. Porém o andamento e a disponibilidade 
desses bancos de dados estão aquém do avanço e das atuais necessidades para aplicação da ACV no 
Brasil.  Assim, para a utilização da técnica de ACV no Brasil os executores de estudos veem-se forçados a 
usar base de dados internacionais, na maioria dos casos europeia e norte-americana, comprometendo a 
qualidade e confiabilidade dos resultados.  O uso corrente de base de dados internacionais pode 
prejudicar a validação desses estudos apresentando resultados inconsistentes, em ocasiões onde a 
realidade nacional é melhor que a realidade internacional (por exemplo: matriz energética mais limpa).  
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Desta forma o objetivo deste estudo é coletar dados de balanço de massa, consumo de energia, 
consumo de água e emissões nos processos de manufatura reversa e reciclagem de resíduos 
eletroeletrônicos. Espera-se que os resultados deste estudo possam apresentar informações relevantes 
sobre os processos de gerenciamento de resíduos eletroeletrônicos, fornecendo dados/informações que 
possam ser utilizados como suporte ao gerenciamento de REEE e no auxílio às políticas públicas para 
implantação ou revisão de sistemas de logística reversa.  
Procedimentos: 
 Participando do estudo você está sendo convidado a: responder um questionário sobre o 
consumo de materiais/energia e emissões durante o processo de manufatura reversa ou reciclagem. O 
tempo médio para responder as questões é de uma hora, sendo que não haverá gravação de áudio 
durante a entrevista. 
Os dados coletados serão descaracterizados, impossibilitando a relação direta entre 
dados e empresas participantes.  
Durante o procedimento de descaracterização dos dados, as empresas participantes 
passarão a ser tratadas apenas por números/letras e somente a equipe do projeto terá acesso a 
essa relação. Além disso, os dados fornecidos pela sua empresa serão agrupados aos dados 
coletados nos demais empreendimentos de manufatura reversa e reciclagem e serão publicadas 
apenas as médias para cada atividade envolvida na logística reversa.  
 
Desconfortos e riscos: 
 Não há desconforto ou riscos previsíveis envolvidos nesta pesquisa. Você não deve participar 
deste estudo caso não possua autorização da empresa. 
 
Benefícios: 
Não há benefícios diretos ao participante da pesquisa. 
 
Acompanhamento e assistência: 
 A tese de doutorado estará disponível para consultas da pesquisa e utilização dos resultados, 
caso seja viável. Danos resultantes da sua participação na pesquisa são passíveis de indenização, 
conforme disposto na Resolução 466/12 CNS/MS e no Código Civil Brasileiro.  
 
Sigilo e privacidade: 
 Você tem a garantia de que sua identidade será mantida em sigilo e nenhuma informação será 
dada a outras pessoas que não façam parte da equipe de pesquisadores. Na divulgação dos resultados 
desse estudo, seu nome não será citado. 
  
Ressarcimento: 
 Não haverá ressarcimento, reembolso ou premiação financeira ao participante da pesquisa. Não 
haverá nenhuma despesa, o pesquisador irá até o local para coletar as respostas do questionário, no 
horário agendado. 
 
Contato: 
Em caso de dúvidas sobre o estudo, você poderá entrar em contato com Profa. Dra. Carmenlucia 
Santos Giordado Penteado, Departamento – Coordenação dos Cursos de Engenharia Ambiental e 
Tecnologia em Saneamento Ambiental e Controle Ambiental da Faculdade de Tecnologia da UNICAMP - 
Rua Paschoal Marmo, 1888 - CEP: 13484-332 - Jd. Nova Itália - Limeira, SP, contato telefônico (19) 2113-
3479 e e-mail: carmenlucia@ft.unicamp.br. 
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Em caso de denúncias ou reclamações sobre sua participação no estudo, você pode entrar em 
contato com a secretaria do Comitê de Ética em Pesquisa (CEP): Rua: Tessália Vieira de Camargo, 126; 
CEP 13083-887 Campinas – SP; telefone (19) 3521-8936; fax (19) 3521-7187; e-mail: 
cep@fcm.unicamp.br 
 
Consentimento livre e esclarecido: 
Após ter sido esclarecimento sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos, benefícios 
previstos, potenciais riscos e o incômodo que esta possa acarretar, aceito participar: 
 
Nome do(a) participante: ________________________________________________________ 
 
_______________________________________________________ Data: ____/_____/______. 
 (Assinatura do participante ou nome e assinatura do responsável)  
 
 
Responsabilidade do Pesquisador: 
Asseguro ter cumprido as exigências da resolução 466/2012 CNS/MS e complementares na 
elaboração do protocolo e na obtenção deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Asseguro, 
também, ter explicado e fornecido uma cópia deste documento ao participante. Informo que o estudo 
foi aprovado pelo CEP perante o qual o projeto foi apresentado e pela CONEP, quando pertinente. 
Comprometo-me a utilizar o material e os dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as 
finalidades previstas neste documento ou conforme o consentimento dado pelo participante. 
 
______________________________________________________ Data: ____/_____/______. 
(Assinatura do pesquisador) 
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APÊNDICE C. FORMULÁRIO DE COLETA DE DADOS.  
 
INFORMAÇÕES GERAIS  
Quantidade de resíduo processada (t/ano)?   
Caracterização dos resíduos  Quantidade Unidade Comentários 
Ex. linha branca   t   
    t   
    t   
Quantidade destinada para reciclagem (t/ano)?         
INFORMAÇÕES SOBRE O PROCESSO 
ENTRADAS (por tonelada de resíduo processado) 
Material/energia Quantidade  Unidade Origem do Material/Energia 
Tipo de Transporte 
e distância 
Eletricidade   kWh 
Energia da rede ou geração própria? Se geração 
própria informar o tipo do combustível e dados do 
gerador/caldeira 
Água   m³ Rede de abastecimento? Captação? Poço?  
Diesel   l     
Gás natural  m³   
Papelão   kg     
Sacos plásticos   kg     
Outros insumos (especificar) 
 SAÍDAS  (por tonelada de resíduo  processado) 
Material Quantidade  Unidade Destinação 
Tipo de Transporte 
e distância 
ex. Plástico ABS 100 kg Ex. reciclagem 
Ex. 
Caminhão/100km 
    kg     
Emissões atmosféricas  Quantidade  Unidade Origem Comentário 
Dióxido de Carbono, CO2   kg  Ex. empilhadeira   
Monóxido de Carbono, CO   kg     
NOx, SOx    kg     
Particulados   kg     
Compostos Orgânicos Voláteis   kg     
Outras emissões (especificar)   kg     
Resíduos sólidos Quantidade  Unidade Destinação 
Tipo de Transporte 
e distância 
Resíduo classe I   kg     
Resíduos classe IIA   kg     
Resíduos classe IIB   kg     
Outros (especificar)   kg     
Efluentes Quantidade  Unidade Tipo de Tratamento 
Tipo de Transporte 
e distância 
Efluente  m³   
Vazão  m³/dia     
Parâmetros analisados (bruto e tratado)  
Características do efluente  
Comentários: 
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APÊNDICE D. ANÁLISE DE CONTRIBUIÇÃO DOS IMPACTOS CAUSADOS PELA 
LR DE REEE DE PP 
 
 Uma vez que os benefícios ambientais são significativamente maiores que os 
impactos causados, as figuras que apresentam o perfil ambiental da logística reversa de REEE 
não permitem uma análise mais detalhada dos impactos causados pela logística reversa. Embora 
os benefícios sejam expressivamente maiores que os impactos, é importante conhecer os pontos 
críticos do processo de logística reversa apresentado. Nesse sentido, a Figura 35 apresenta o 
perfil da logística reversa, sem considerar os créditos (benefícios) pela recuperação dos materiais.  
Nota-se que a manufatura reversa tem impacto significativo, sobretudo para as 
categorias Aquecimento global, Uso de Recursos Fósseis, Acidificação e Escassez de Água. É 
importante destacar que os dados para representar a manufatura reversa foram coletados em 
empresas que internalizam parcialmente a reciclagem do plástico e a recuperação do cobre e 
partes do REEE. Esses processos, reciclagem do plástico e recuperação do cobre, são intensivos 
no consumo de energia elétrica e, portanto, potencializam o impacto deste estágio da logística 
reversa. O consumo de energia elétrica também é o principal fator para contribuição significativa 
da reciclagem do plástico que é feita fora das empresas de manufatura reversa.   
A coleta e transportes intermediários também apresentam contribuições significativas, 
sobretudo para as categorias Aquecimento Global e Uso de Recursos Fósseis. Essas contribuições 
estão diretamente associadas ao uso de diesel nos caminhões utilizados para tais atividades.  
Destaca-se que os impactos da logística reversa não apresentam contribuições 
significativas para as categorias Depleção da Camada de Ozônio, Radiação Ionizante, 
Eutrofização, Uso do Solo e Uso de Recursos – Minerais e Metais. Por outro lado, as categorias 
Aquecimento Global e Uso de Recursos – Fósseis se destacam como de elevada contribuição.  
Os valores absolutos da caracterização, considerando os benefícios e impactos, são 
apresentados no Quadro 3.   
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Figura 35. Perfil ambiental considerando apenas os impactos causados pela logística reversa de 1 t de REEE de pequeno porte 
(ponderação) 
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Quadro 3. Valores absolutos do perfil ambiental da logística reversa de 1 t de REEE de PP (caracterização) 
Continua 
Categoria Indicador 
Manufatura 
Reversa 
Rec. Ferro Rec. Alumínio Rec. Cobre Rec. Plástico Rec. Vidro 
(+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) 
Aquecimento Global kg CO2 eq 7,65E+01 0 0 -8,38E+02 5,32E+00 -4,87E+02 1,12E+00 -1,27E+02 4,97E+01 -1,40E+03 3,16E-03 -6,27E-01 
Depleção da camada de ozônio kg CFC11 eq 6,61E-06 0 0 -2,60E-05 2,84E-07 -3,25E-05 2,95E-10 -6,54E-06 2,99E-06 -1,29E-05 1,58E-10 -4,12E-08 
Radiação Ionizante - Saúde Humana kBq U-235 eq 3,11E+00 0 0 -5,65E+00 1,47E-01 -6,95E+00 1,04E-03 -5,24E+00 1,18E+00 -2,81E+00 7,59E-05 -1,57E-02 
Oxidação Fotoquímica kg NMVOC eq 1,35E-01 0 0 -3,22E+00 1,37E-02 -1,28E+00 2,77E-04 -1,63E+00 1,06E-01 -4,05E+00 8,90E-06 -2,41E-03 
Respiração de Inorgânicos disease inc. 1,91E-06 0 0 -7,31E-05 1,73E-07 -3,38E-05 1,31E-10 -1,85E-05 3,40E-06 -6,03E-05 1,81E-10 -7,21E-08 
Toxicidade Humana – Não Câncer CTUh 2,05E-06 0 0 -5,72E-05 1,34E-06 -9,68E-05 5,29E-08 -1,74E-04 3,90E-06 -4,15E-05 4,60E-10 -4,85E-08 
Toxicidade Humana – Câncer CTUh 1,54E-07 0 0 -1,45E-06 1,64E-07 -4,36E-05 4,87E-10 -7,23E-06 6,80E-07 -1,43E-05 4,87E-10 -1,68E-09 
Acidificação mol H+ eq 3,42E-01 0 0 -3,14E+00 2,06E-02 -2,80E+00 8,46E-05 -3,28E+00 2,00E-01 -5,07E+00 1,51E-05 -7,06E-03 
Eutrofização Água Doce kg P eq 1,98E-03 0 0 -2,50E-02 1,54E-04 -7,47E-03 7,43E-06 -1,66E+00 1,49E-03 -1,65E-02 1,54E-06 -3,99E-05 
Eutrofização Marinha kg N eq 3,98E-02 0 0 -5,63E-01 5,35E-03 -3,29E-01 1,02E-03 -5,47E-01 3,93E-02 -8,69E-01 6,43E-06 -8,36E-04 
Eutrofização Terrestre mol N eq 4,48E-01 0 0 -6,50E+00 5,36E-02 -3,63E+00 8,26E-05 -8,12E+00 3,30E-01 -8,93E+00 3,48E-05 -1,84E-02 
Ecotoxicidade Água Doce CTUe 2,36E+01 0 0 -1,23E+02 4,60E+00 -6,08E+02 5,30E-01 -6,71E+02 6,50E+01 -8,04E+02 1,05E-02 -3,19E-01 
Uso do Solo Pt 7,38E+01 0 0 -7,80E+02 7,27E+00 -8,84E+02 1,30E-02 -2,03E+03 6,93E+01 -2,06E+02 1,63E-01 -6,84E+00 
Escassez de Água m3 depriv. 4,19E+01 0 0 -6,25E+01 1,53E+00 -1,63E+02 7,30E-04 -1,31E+02 2,67E+01 -9,43E+02 2,57E-03 -9,44E-01 
Uso de Recursos - Fósseis MJ 8,61E+02 0 0 -5,70E+03 3,84E+01 -4,72E+03 5,26E-02 -1,45E+03 5,68E+02 -2,74E+04 2,44E-02 -6,36E+00 
Uso de Recursos - Minerais e Metais kg Sb eq 4,39E-07 0 0 -7,53E-05 4,94E-06 -4,14E-03 1,59E-09 -5,47E-02 3,06E-05 -3,02E-04 5,30E-08 -6,72E-08 
       
   
 
 
 
 
 
(+) Indica o impacto causado pelo processo 
(-) Indica o benefício do processo em decorrência da recuperação do material 
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Quadro 3. Valores absolutos do perfil ambiental da logística reversa de 1 t de REEE de PP (caracterização) 
Continuação 
Categoria Indicador 
Rec. PCI Rec. Cabos Rec. HDD, mot. e font. Aterro Coleta 
Transp. 
Intermed. 
(+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) 
Aquecimento Global kg CO2 eq 1,33E+01 -1,82E+02 4,35E-01 -4,58E+00 7,75E-01 -2,52E+01 5,39E+00 0 3,24E+01 0 2,19E+01 0 
Depleção da camada de ozônio kg CFC11 eq 1,01E-06 -1,96E-05 8,83E-09 -2,37E-07 2,13E-08 -1,44E-06 5,69E-08 0 7,53E-06 0 5,12E-06 0 
Radiação Ionizante - Saúde Humana kBq U-235 eq 1,07E+00 -7,56E+00 3,95E-03 -1,90E-01 9,18E-03 -3,81E-01 1,53E-02 0 2,03E+00 0 1,38E+00 0 
Oxidação Fotoquímica kg NMVOC eq 1,46E-02 -4,28E+00 5,03E-04 -5,90E-02 1,21E-03 -9,86E-02 1,02E-02 0 1,42E-01 0 1,36E-01 0 
Respiração de Inorgânicos disease inc. 9,48E-08 -5,44E-05 4,31E-08 -6,69E-07 1,14E-07 -2,06E-06 1,33E-06 0 1,57E-06 0 1,19E-06 0 
Toxicidade Humana – Não Câncer CTUh 6,32E-07 -4,16E-04 3,05E-08 -6,30E-06 3,55E-07 -7,14E-06 6,35E-07 0 3,03E-06 0 2,28E-06 0 
Toxicidade Humana – Câncer CTUh 6,66E-08 -6,85E-06 2,76E-09 -2,62E-07 8,90E-09 -1,68E-06 8,24E-08 0 1,68E-08 0 1,32E-08 0 
Acidificação mol H+ eq 2,63E-02 -4,30E+01 5,57E-04 -1,19E-01 1,35E-03 -1,84E-01 5,85E-03 0 1,40E-01 0 1,69E-01 0 
Eutrofização Água Doce kg P eq 4,25E-05 -7,88E-01 3,37E-06 -6,00E-02 5,95E-06 -3,27E-02 4,11E-07 0 3,32E-05 0 2,29E-05 0 
Eutrofização Marinha kg N eq 3,35E-03 -8,70E-01 3,23E-04 -1,98E-02 5,19E-04 -2,59E-02 3,53E-03 0 4,95E-02 0 4,72E-02 0 
Eutrofização Terrestre mol N eq 3,85E-02 -8,27E+00 1,37E-03 -2,94E-01 3,47E-03 -3,30E-01 2,86E-02 0 5,45E-01 0 5,21E-01 0 
Ecotoxicidade Água Doce CTUe 4,13E+00 -1,13E+04 9,11E-01 -2,43E+01 2,76E+00 -3,51E+01 2,59E+01 0 5,82E+01 0 4,43E+01 0 
Uso do Solo Pt 2,04E+01 -1,43E+03 3,12E-01 -7,35E+01 8,02E-01 -7,58E+01 7,51E+00 0 3,12E+00 0 2,11E+00 0 
Escassez de Água m3 depriv. 9,85E-01 -6,23E+01 4,57E-02 -4,75E+00 1,08E-01 -8,66E+00 3,13E-02 0 1,92E+00 0 1,30E+00 0 
Uso de Recursos - Fósseis MJ 8,58E+01 -2,24E+03 1,03E+00 -5,26E+01 2,45E+00 -2,33E+02 3,53E+00 0 4,63E+02 0 3,15E+02 0 
Uso de Recursos - Minerais e Metais kg Sb eq 1,06E-07 -3,30E-01 8,81E-10 -1,98E-03 1,69E-09 -1,21E-03 2,04E-08 0 8,50E-08 0 5,76E-08 0 
 
 
 
(+) Indica o impacto causado pelo processo 
(-) Indica o benefício do processo em decorrência da recuperação do material 
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APÊNDICE E. CONEXÕES COM A BASE DE DADOS ECOINVENT V3.5 E DADOS 
DE PROCESSOS. 
Tabela 18. Materiais e processos e conexões com a base de dados ecoinvent v 3.5 
MATERIAL/PROCESSOS 
CONEXÃO COM A BASE DE DADOS ECOINVENT V3.5 NO 
SOFTWARE SIMAPRO  
Transporte para coleta 
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, euro4 {RoW}| market for transport, 
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO4 | APOS, U 
Transportes Intermediários 
Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, euro4 {RoW}| market for transport, 
freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO4 | APOS, U 
Transporte Marítimo Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | APOS, U 
Masterbatch (manufatura 
reversa) 
Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {RoW}| production | APOS, U 
Energia Elétrica Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U 
Água Tap water {GLO}| market group for | APOS, U 
Efluente (manufatura reversa) Wastewater, average {RoW}| market for wastewater, average | APOS, U 
Aterro 
Scrap steel {RoW}| treatment of, inert material landfill | APOS, U (45%) 
Waste plastic, mixture {BR}| market for waste plastic, mixture | APOS, U (55%) 
Produto evitado Reciclagem do 
Ferro 
Pig iron {GLO}| production | APOS, U 
Produto evitado Reciclagem do 
Alumínio (lingote) 
Aluminium, primary, ingot {IAI Area, South America}| aluminium production, 
primary, ingot | APOS, U 
Produto evitado Reciclagem do 
Alumínio (Alumina) 
Aluminium oxide {GLO}| market for | APOS, U 
Sal (Reciclagem Alumínio) Sodium chloride, powder {GLO}| market for | APOS, U 
GLP + Emissões (Reciclagem 
Alumínio) 
Heat, district or industrial, natural gas {GLO}| market group for | APOS, U 
Resíduos Classe IIA 
(Reciclagem Alumínio) 
Sludge, NaCl electrolysis {RoW}| treatment of sludge, NaCl electrolysis, residual 
material landfill | APOS, U 
Tratamento Efluente 
(Reciclagem Alumínio) 
Wastewater from pig iron production {RoW}| treatment of, capacity 5E9l/year | 
APOS, U 
Produto evitado Reciclagem 
Cobre (Blister) 
Copper, blister-copper {RoW}| production | APOS, U 
Produto evitado Reciclagem 
Cobre (Catodo) 
Copper {RoW}| production, primary | APOS, U 
Tratamento perdas Reciclagem 
Cobre 
Refinery sludge {CH}| treatment of, sanitary landfill | APOS, U 
Processo de Reciclagem para 
Cobre (Catodo) 
Copper scrap, sorted, pressed {ROW}| treatment of copper scrap by electrolytic 
refining | APOS, U 
Produto Evitado Reciclagem 
ABS-PC 
Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {GLO}| market for | APOS, U (50%) 
Polycarbonate {GLO}| market for | APOS, U (50%) 
Produto evitado Reciclagem 
ABS 
Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {GLO}| market for | APOS, U  
Produto evitado Reciclagem 
PVC 
Polyvinylchloride, bulk polymerised {GLO}| market for | APOS, U 
Produto evitado Reciclagem PP Polypropylene, granulate {GLO}| market for | APOS, U 
Produto evitado Reciclagem 
PET 
Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous {GLO}| market for | APOS, U 
Produto evitado Reciclagem 
PMMA 
Polymethyl methacrylate, sheet {GLO}| market for | APOS, U 
Continua 
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MATERIAL/PROCESSOS 
CONEXÃO COM A BASE DE DADOS ECOINVENT V3.5 NO 
SOFTWARE SIMAPRO  
Produto evitado Reciclagem 
POM 
Acetaldehyde {GLO}| market for | APOS, U 
Produto evitado Reciclagem PS Polystyrene, general purpose {GLO}| market for | APOS, U 
Produto Evitado Reciclagem 
Plástico Mix 
Polyethylene, linear low density, granulate {GLO}| market for | APOS, U (10%) 
Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer {GLO}| market for | APOS, U (10%) 
Polyvinylchloride, bulk polymerised {GLO}| market for | APOS, U (10%) 
Polystyrene, high impact {GLO}| market for | APOS, U (10%) 
Polystyrene, general purpose {GLO}| market for | APOS, U (10%) 
Polypropylene, granulate {GLO}| market for | APOS, U (10%) 
Acetaldehyde {GLO}| market for | APOS, U (10%) 
Polymethyl methacrylate, sheet {GLO}| market for | APOS, U (10%) 
Polyethylene terephthalate, granulate, amorphous {GLO}| market for | APOS, U 
(10%) 
Polycarbonate {GLO}| market for | APOS, U (10%) 
Produto Evitado Reciclagem 
LDPE 
Polyethylene, linear low density, granulate {GLO}| market for | APOS, U 
Produto Evitado Reciclagem 
PSHI 
Polystyrene, high impact {GLO}| market for | APOS, U 
Produto Evitado Reciclagem PP Polypropylene, granulate {GLO}| market for | APOS, U 
Aditivos (Reciclagem Externa 
Plástico ) 
Chemical, inorganic {GLO}| market for chemicals, inorganic | APOS, U 
Resíduos Classe IIA 
(Reciclagem Externa Plástico) 
Waste plastic, mixture {BR}| market for waste plastic, mixture | APOS, U 
Produtos evitados Reciclagem 
Vidro 
Silica sand {GLO}| market for | APOS, U 
Soda ash, light, crystalline, heptahydrate {GLO}| market for | APOS, U 
Dolomite {RoW}| market for dolomite | APOS, U 
Feldspar {GLO}| market for | APOS, U 
Triagem para Reciclagem do 
Vidro 
Glass cullet, sorted {RoW}| treatment of waste glass from unsorted public 
collection, sorting | APOS, U (Sem entrada de vidro) 
Produto Evitado Reciclagem 
PCI 
Lead {GLO}| primary lead production from concentrate | APOS, U 
Aluminium, primary, liquid {GLO}| market for | APOS, U 
Nickel, 99.5% {GLO}| nickel mine operation, sulfidic ore | APOS, U 
Copper {RER}| production, primary | APOS, U 
Palladium {RU}| platinum group metal mine operation, ore with high content | 
APOS, U 
Silver {GLO}| processing of anode slime, primary copper production | APOS, U 
Gold {RoW}| gold-silver mine operation with refinery | APOS, U 
Processo de Reciclagem PCI 
(Pirometalurgia) 
Electronics scrap {SE}| treatment of, metals recovery in copper smelter | APOS, U 
Reciclagem Cabos Used cable {GLO}| treatment of | APOS, U (Adaptado para eletricidade do Brasil) 
Tratamento perdas Reciclagem 
Cabo 
Waste plastic, mixture {BR}| market for waste plastic, mixture | APOS, U 
Produto Evitado Rejeito Petroleum coke {GLO}| market for | APOS, U 
Reciclagem HDD, motores e 
fonte 
Waste electric and electronic equipment {GLO}| treatment of, shredding | APOS, 
U (Adaptado para eletricidade do Brasil) 
Tratamento perdas Reciclagem 
HDD, motores e fonte 
Scrap steel {RoW}| treatment of, inert material landfill | APOS, U 
Waste plastic, mixture {BR}| market for waste plastic, mixture | APOS, U 
Tabela 18. Materiais e processos e conexões com a base de dados ecoinvent v 3.5 
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Tabela 19. Dados coletados em empresa de reciclagem de alumínio  
Saída de produto 
Lingote de Alumínio 0,68 t 
Alumina 0,08 t 
Entrada 
GLP 38,17 m³ 
Sal 0,13 t 
Eletricidade 29,97 kWh 
Água 110 l 
Sucata de Alumínio 1 t 
Tratamento de Resíduos 
Resíduos Classe II 0,37 t 
 
Tabela 20. Dados coletados em empresa de reciclagem de Plástico 
Saída 
Resina Plástica reciclada¹ 1 kg 
Entrada 
Eletricidade 0,4 kWh 
Água 2,11 l 
Aditivo 0,01 kg 
Resíduos Plásticos da MR² 1,1 kg 
Tratamento de resíduos 
Resíduo Plástico³ 0,09 kg 
¹ Representa a entrada de diversas resinas plásticas 
² Representa a entrada de diversos tipos de resinas plásticas  
³ O fator de perda de processo não foi reportado pela empresa. Assume-se fatores de 10% e 25% conforme 
indicações do PEF (EU-JRC, 2018). Para as resinas plásticas ABS-PC, ABS, PVC, PP, PET, PS, PMMA, 
POM foi utilizado o fator 10% e para o LDPE e Plástico Mix, fator de 25%. 
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Tabela 21. Dados utilizados para representar o processo de pirometalurgia das PCIs  (CLASSEN 
et al., 2009) 
Resíduo tratado 
  Placas de Circuito Impresso 1 kg 
Entradas 
  Eletricidade (Suécia) 4,62E-02 kWh 
Óxido de Cálcio 3,75E-01 kg 
Emissões para o Ar 
Arsenic 3,29E-11 kg 
Cadmium 1,19E-09 kg 
Chlorine 2,51E-06 kg 
Copper 7,37E-08 kg 
Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- 4,98E-11 kg 
Fluorine 2,02E-08 kg 
Lead 5,06E-07 kg 
Mercury 2,37E-09 kg 
Nitrogen oxides 6,87E-06 kg 
Particulates, < 2.5 um 1,52E-06 kg 
Particulates, > 10 um 5,05E-07 kg 
Particulates, > 2.5 um, and < 10um 1,01E-06 kg 
Sulfur dioxide 0,000146 kg 
Zinc 6,58E-08 kg 
Emissões para a Água 
Arsenic 3,79E-10 kg 
Cadmium 3,29E-11 kg 
Copper 1,32E-08 kg 
Lead 4,61E-09 kg 
Mercury 9,88E-11 kg 
Zinc 4,28E-09 kg 
Tratamento de resíduos 
Refino eletrolítico 3,67E-01 kg 
Lama residual  6,17E-01 kg 
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Tabela 22. Dados utilizados para representar o processo de refino eletrolítico dos resíduos 
gerados na pirometalurgia  (CLASSEN et al., 2009). 
Resíduo tratado 
  Resíduo do processo Pirometalúrgico para tratamento por Refino 
eletrolítico 1 kg 
Entrada 
  Eletricidade (Suécia) 0,20667 kWh 
Calor (gás natural) 0,024325 MJ 
Ácido Sulfúrico 0,02325 kg 
Água Desmineralizada 0,129166 kg 
Emissões para o Ar 
  Arsenic 4,05E-08 kg 
Copper 6,95E-08 kg 
Lead 1,53E-07 kg 
Nickel 2,61E-08 kg 
Particulates, < 2.5 um 1,88E-06 kg 
Particulates, > 10 um 6,27E-07 kg 
Particulates, > 2.5 um, and < 10um 1,25E-06 kg 
Water/m3 1,94E-05 m3 
Emissões para a Água 
  Arsenic 2,33E-08 kg 
Cadmium 2,06E-08 kg 
Copper 9,02E-07 kg 
Lead 4,87E-08 kg 
Mercury 2,61E-10 kg 
Nickel 8,31E-08 kg 
Water, SE 0,00011 m3 
Zinc 4,87E-08 kg 
Tratamento de resíduos 
  Recuperação de metais preciosos 0,016567 kg 
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Tabela 23. Dados utilizados para representar de tratamento da lama da pirometalurgia  DOKA 
(2007).   
Tratamento de resíduos 
  Lama residual 1 kg 
Entrada 
  Operação de aterro 1 kg 
Emissões para Água 
  BOD5, Biological Oxygen Demand 0,001843 kg 
BOD5, Biological Oxygen Demand 3,08E-06 kg 
Calcium 1,73E-06 kg 
Calcium 0,001039 kg 
Cobalt 3,19E-07 kg 
Cobalt 0,000191 kg 
COD, Chemical Oxygen Demand 0,005635 kg 
COD, Chemical Oxygen Demand 9,41E-06 kg 
Copper 3,08E-05 kg 
Copper 5,14E-08 kg 
DOC, Dissolved Organic Carbon 3,72E-06 kg 
DOC, Dissolved Organic Carbon 0,00223 kg 
Iron 3,22E-06 kg 
Iron 0,00193 kg 
Nickel 1,15E-06 kg 
Nickel 0,000688 kg 
Silicon 0,16374 kg 
Silicon 0,000369 kg 
TOC, Total Organic Carbon 0,00223 kg 
TOC, Total Organic Carbon 3,72E-06 kg 
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Tabela 24. Dados utilizados para representar o processo de tratamento de metais preciosos 
originados no processo de refino eletrolítico  (CLASSEN et al., 2009).    
Tratamento de resíduos 
  Tratamento de metais preciosos (anode slime) 1 kg 
Entrada 
  Eletricidade (Suécia) 1,362505 kWh 
Calor (gás natural) 0,171053 MJ 
Oxigênio Líquido 0,052375 kg 
Emissões para o Ar 
  Cadmium 7,41E-08 kg 
Chlorine 0,000157 kg 
Copper 1,11E-06 kg 
Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- 3,11E-09 kg 
Fluorine 1,26E-06 kg 
Lead 3,07E-05 kg 
Mercury 1,48E-07 kg 
Nitrogen oxides 0,00043 kg 
Particulates, < 2.5 um 3,3E-05 kg 
Particulates, > 10 um 1,1E-05 kg 
Particulates, > 2.5 um, and < 10um 2,2E-05 kg 
Sulfur dioxide 0,000333 kg 
Zinc 4,11E-06 kg 
 
